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1. Uvod

EURAMET, Kkoji je osnovan 2007. godine prema njemackom zakonu kao neprofitno
udruzenje, je regionalna metroloSka organizacija (RMO) Evrope cija je misija da razvija
i Siri integrisanu, isplativu i medunarodno konkurentnu mjernu infrastrukturu uzimajuci u
obzir potrebe industrije, biznisa i vlada. Dva glavna alata za postizanje ovih ciljeva su
Evropski metroloski istrazivacki program (EMRP engl. European Metrology Research
Programme) i Evropski metroloSki program za inovacije i istrazivanje (EMPIR engl.
European Metrology Programme for Innovation and Research) sa vise od 100
zajednickih istrazivackih projekata. Koordinator je u saradnji nacionalnih metroloskih
instituta (NMI engl. National Metrology Institutes) i imenovanih instituta (DI engl.
Designated Institutes) u Evropi u oblastima kao $to su istrazivanja u metrologiji,
sljedivost mjerenja do Sl jedinica, medunarodno priznanje nacionalnih mjernih etalona
kao i kalibracione i mjerne mogucnosti (CMC).

Jedan od EMPIR projekata iz oblasti jonizujuéeg zraenja bio je i 17RPT01 DOSEtrace,
koji je imao za cilj razvoj i validaciju metoda preduzimanjem medunarodnih poredenja i
proSirenjem moguénosti kalibracije dozimetara za zastitu od zraCenja na ciljanu tacnost
mjerenja doze od 5% ili manje. Shodno tome, tehnicki kapaciteti NMI-ova, medu kojima
je 1 Institut za metrologiju Bosne i Hercegovine, ¢e biti zna€ajno poboljSan Sto ¢e dovesti
do preciznijih i pouzdanijih mjernih usluga za njihove krajnje korisnike.

Ideja za Master rad nastala je iz jednog od radnih paketa projekta DOSETrace. UoCena
su neslaganja izmedu teorijskih proracuna, datih u standardu I1ISO 4037-1:2019 i
eksperimentalnin proraCuna. 1z tog razloga, rad je baziran na detaljnim
eksperimentalnim istraZivanjima i analizama zahtjeva objavljene verzije standarda 1SO
4037-1:2019, s posebnim fokusom na li¢ni dozni ekvivalent Hp (10) i ambijentalni dozni
ekvivalent H*(10).

Sama lokacija za rad, prema zahtjevima EURAMETA, ne moze biti metroloski institut u
kojem je istrazival zaposlen. Shodno tome, domacin je bio IST (Instituto Superior
Técnico), tj. Laboratorija za jonizuju¢e zracenje (LMRI) koja je dio IST-ove Laboratorije
za zastitu i sigurnost od jonizuju¢eg zracenja (LPSR).

TehniCki dio master rada bio je podjeljen u nekoliko zadataka: kalibracije jonizacionih
komora u oblasti zastite od zraCenja na rendgenu, provjere uticaja fluorescentnog
zraCenja u odnosu na redoslijed filtera odredenog rendgenskog kvaliteta, provjera
zahtjeva standarda ISO 4037-1:2019 o energetskoj zavisnosti jonizacionih komora i
odredivanje HVL-a rendgenskih kvaliteta iz oblasti zastite od zraCenja dozimetrijskom i
spektrometrijskom metodom.



2. Nastanak x zra€enja

2.1 Otkrice x zraka

Njemacki fizicar Wilhelm Conrad Rontgen objavljuje 1895. godine da je u modificiranoj
Crookesovoj cijevi otkrio nevidljive zrake koje izazivaju fluorescenciju, prolaze kroz
materiju, te skre¢u pod dejstvom magnetnog polja. Rontgen je te zrake nazvao x zrake
zbog njihove nepoznate prirode. Otkrice rendgenskih zraka nastalo je ispitivanjem
katodnih zraka. Rontgen je opazio da iz mjesta na koje padnu katodne zrake izlaze
neke nove zrake. Nove zrake pokazuju sli¢ne osobine s elektromagnetnim talasima i ne
daju se saviti elektriCnim ili magnetnim poljima, dakle nisu struje nabijenih elektri¢nih
Cestica. 1z ovih osobina Rontgen je zaklju€io da su novi zraci talasi. Kasnije ispitivanje
potpuno je potvrdilo ovo misljenje. [1]

Rendgenski zraci imaju mnogo maniju talasnu duzinu od obi¢ne svjetlosti, izmedu 0.001
i 10 nm, Sto priblizno odgovara oblasti izmedu ultraljubi¢astog i gama zracenja. Kratka
talasna duzina daje rendgenskim zracima veliku prodornost. Mogu nesmetano prolaziti
kroz tanke listi¢e materije. Tek prolaskom zraka kroz deblje slojeve, bivaju postepeno
apsorbovani. Apsorpcija rendgenskih zraka zavisi od vrste materijala kroz koji zraci
prolaze. JaCe ih apsorbuju elementi s veCom atomskom masom. Tako olovo znatno
jace priguSuje rendgenske zrake za razliku od vodonika ili kiseonika. Na tom svojstvu
zasniva se primjena rendgenskih zraka u medicini. [1]

Rendgensko zracenje nastaje kada elektroni velikom brzinom udaraju u metal (anodu),
pri €emu dolazi do njihovog naglog usporavanja i izbijanja elektrona iz unutrasnjih ljuski
atoma metala. Pri bombardovanju metala brzim elektronima, nastaju dvije razliCite
komponente rendgenskog zracenja. Naglim koCenjem brzih elektrona u metalu nastaje
zako€no zraCenje (njem. bremsstrahlung), sa konstantnim spektrom intenziteta po
razli€itim talasnim duzinama. Izbacivanjem elektrona iz atomskih ljuski nizih energetskih
nivoa, brzim elektronima koji udaraju u metal, te popunjavanjem tih praznih mjesta
elektronima iz viSih energetskih nivoa, nastaje rendgensko zraCenje sa samo nekoliko
talasnih duzina, karakteristicnih za hemijski element od kojeg je anoda. To je
karakteristicno zracenje sa linijskim spektrom.[1]

Uobi¢ajen nacin nastajanja x zracenja je u rendgenskoj cijevi (slika 1.). To je
vakuumska cijev u kojoj se sa jedne strane nalazi anoda, a sa druge katoda uz koju se
nalazi uzarena nit. Katoda je na visokom naponu u odnosu na anodu. Kada kroz niti
teCe elektriCna struja ona se uzari (volfram se uzari na oko 2 600 K), pa katoda izbacuje
elektrone koji se ubrzavaju u elektricnom polju izmedu katode i anode. Elektroni udaraju
u anodu koja je napravljena od materijala koji su otporni na visoku temperaturu, poput
molibdenijuma i volframa, a ujedno ulje prisilno kruzi kako bi imala $to bolje hladenje.
Pri tome se 99 % energije elektrona pretvara u toplotnu, a samo 1 % odlazi u obliku
jonizuju¢eg zracCenja koje pod pravim uglom izlazi kroz mali prozor na rendgenskoj
cijevi.[1]
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Slika 1. Pojednostavljen prikaz rendgenske cijevi i nastanka rendgenskih zraka.[1]

Rendgenski zraci se dijele na tvrde i mekane rendgenske zrake s obzirom na
mogucnost prodiranja kroz razne materijale. Mekani rendgenski zraci imaju talasnu
duzinu od 0.1 nm do 10 nm (0.12 do 12 keV). Tvrdi rendgenski zraci imaju talasnu
duzinu od 0.001 nm do 0.1 nm (12 do 120 keV). Osnovna razlika izmedu rendgenskih i
gama zraka je u nacinu njihovog nastajanja. Rendgenski zraci nastaju u vanjskom
elektronskom omotacu atoma, dok gama zraci nastaju u jezgru atoma.[1]

2.2 Zako¢no x zra€enje

Zakoc¢no zraCenje, je elektromagnetno zracCenje koje nastaje pri ubrzanju slobodne
naelektrisane Cestice. UopSteno, to je zraCenje kojim elektroni gube energiju i bivaju
usporeni pri prolasku kroz materiju. Rije€ je o rendgenskom zracenju emitovanom u
medudjelovanju elektrona s atomskim jezgrima u materiji.

Prolaskom elektrona u neposrednoj blizini atomskog jezgra, on se naglo usporava i
brzina mu se smanjuje. Posljedica toga je i veliko smanjenje poCetne energije, a razlika
energije se pretvara u foton elektromagnetnog zracenja (slika 2.):

E=h-f (2.2.1)

gdje je: f — frekvencija i h - Planckova konstanta.
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Slika 2. Skica rendgenskog zako¢nog zracenja.[1]




lzraz (2.3.1) se moze napisati i u drugom obliku:

E=2 (2.3.2)

gdje je: A — talasna duzina i ¢ — brzina svjetlosti u vakuumu. Intenzitet zraCenja zavisi i
od materijala anode, $to je veci atomski broj Z metala od kojeg je anoda napravljena, to
je vecdi i intenzitet zraCenja. Intenzitet zraCenja zavisi joS i 0 anodnom naponu i o jacini
elektriCne struje (jer je ona pokazatelj broja elektrona koji bombarduju anodu). Mjerenja
su pokazala da je intenzitet zracenja proporcionalan kvadratu anodnog napona. Tek uz
visok napon (oko 400 000 V) i veliki atomski broj Z, mozZze se postiéi visok stepen
iskoriStenja, a to je oko 3 % jonizujuceg zraCenja dok 97 % odlazi na zagrijavanje
anode.[1]

2.3 Karakteristi¢no x zracenje

Prelazi elektrona izmedu atomskih omotaa mogu dovesti do emisije zraCenja u
vidljivom, UV i rendgenskom dijelu elektromagnetnog spektra. Energija ovog zraCenja je
karakteristicna za svaki atom, jer energije veze elektrona zavise od atomskog (rednog)
broja Z. Emisije zraCenja, pri energijama prelaza veéim od 100 eV, nazivaju se
karakteristi¢nim ili fluorescentnim rendgenskim zracima. KarakteristiCni rendgenski zraci
nazivaju se prema orbitali u kojoj je doslo do slobodnog mjesta. Na primjer, zraCenje
koje nastaje usljed izbacivanja elektrona iz unutradnje K ljuske naziva se K-
karakteristicno x zraCenje, a zraCenje nastalo izbacivanjem elektrona iz L ljuske naziva
se L karakteristicno x zracenje. Ako je nastala Supljina u jednoj ljusci popunjena
elektronom iz susjedne ljuske, karakteristicno zraCenje oznacava se alfa indeksom (npr.
L — Kprelaz = Ka, M — L prelaz = La). Ako je mjesto Supljine popunjeno iz nesusjedne
ljuske, oznaCava se beta indeksom (npr. M — K prelaz = Kg). Energija karakteristicnog
rendgenskog zraka (Ex-zrazenje) je razlika izmedu energija veze elektrona (Eb) date ljuske:

Ex—zraéenje = Eb ljuske sa Supljinom — Eb popunjene ljuske ( 2-3-1)

Dakle, kao $to je ilustrovano na slici 3, prelaz iz M u K ljusku u volframu bi rezultovao Kg
karakteristicnom x zracenju [1]:

E(Kp) = Epx — Epu (2.3.2)

E(Kg) = 69.5kV —2.5kV = 67 kV
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Slika 3. Deekscitacija atoma volframa. Prelaz elektrona, koji popunjava prazno mjesto u ljusci blizoj
jezgru, bice pracen ili emisijom karakteristicnog zracenja ili emisijom OZeovog elektrona.[1]

2.3.1 Ozeovi elektroni i fluorescentni prinos

Kaskadni prelazi elektrona ne rezultiraju uvijek proizvodnjom karakteristicnih
rendgenskih zraka. Proces koji dominira kod atoma sa niskim vrijednostima broja Z je
nastanak Ozeovog elektrona. U ovom slucaju, oslobodena energija se obi¢no prenosi
na orbitalni elektron u istoj ljusci, gdje je i kaskadni elektron (slika 3 desno). Izbaceni
Ozeov elektron posjeduje kinetiCku energiju jednaku razlici izmedu energije prelaza i
energije veze izbacenog elektrona [1].

3. Interakcija zrac¢enja sa materijom

Cestice jonizujuéeg zradenja ukljuduju naelektrisane &estice, kao $to su alfa Gestice
(a™?), protoni (p*), beta Gestice (57), pozitroni (8*), energetski ekstranuklearni elektroni
(e7) i nenaelektrisane Cestice, kao §to su neutroni. PonaSanje teSko naelektrisanih
Cestica (npr. alfa Cestica i protona) se razlikuje od ponaSanja laksih naelektrisanih
Cestica kao Sto su elektroni i pozitroni.

Energetske naelektrisane Cestice stupaju u interakciju sa materijom pomocu elektricnih
(ti. Kulonovih) sila i gube kinetiCku energiju putem ekscitacije, jonizacije i radijacionih
gubitaka. Ekscitacija i jonizacija nastaju kada naelektrisane Cestice gube energiju
interakcijom sa orbitalnim elektronima u medijumu. Ovi interakcijski ili kolizioni gubici
odnose se na Kulonove sile koje djeluju na naelektrisane Cestice pri prolasku u blizini
elektricnog polja koje stvaraju elektroni i protoni atoma. Ekscitacija je prenos energije
upadnih Cestica na elektrone u materijalu, podsticudi ih tako da prelaze na elektronske
orbite dalje od jezgra (tj. prelaz na viSi energetski nivo). U ekscitaciji, energija predata
elektronu nije veca od energije veze elektrona. Nakon ekscitacije, elektron ¢e se vratiti
na nizi energetski nivo, uz emisiju energije pobude u obliku elektromagnetnog zracenja
ili Ozeovog elektrona. Ovaj proces se naziva deekscitacija (slika 4).



Ko oy
\ ‘ K Elek’(romagne\t?l};\/\/\\ K
¢ zraGenje =]

Slika 4. Ekscitacija (lijevo) i deekscitacija (desno) uz oslobadanje elektromagnetnog zradenja.[1]

Ako je prenesena energija ve¢a od energije veze elektrona, dolazi do jonizacije, pri
¢emu se elektron izbacuje iz atoma (slika 5). Rezultat jonizacije je jonski par koji se
sastoji od izbaCenog elektrona i pozitivno naelektrisanog atoma. Ponekad, izbaceni
elektroni posjeduju dovoljno energije da proizvedu dalju jonizaciju koja se naziva
sekundarna jonizacija.[1]

Jonizacija uzrokovana
Kulonovim odbijanjem P
©

Sekundarni elektroni
/ L

Ilncidentno zracenje Pozitivni jon

Slika 5. Jonizacija i nastanak sekundarnih elektrona.[1]

Jo$ jedna vazna razlika izmedu teSkih naelektrisanih Cestica i elektrona je njihova
putanja u materiji. Elektroni prate krivudave putanje u materiji kao rezultat viSestrukih
rasijanja izazvanih Kulonovim skretanjima (odbijanje i/ili privlaCenje). S druge strane,
veca masa teskih naelektrisanih Cestica, dovodi do gustog i obicno linearnog
jonizacionog traga. Duzina puta Cestice je definisana kao rastojanje koje Cestica prede,
a domet Cestice se definiSe kao dubina prodiranja Cestice u materiju.

Dok specificna jonizacija predstavlja sve energetske gubitke koji nastaju prije nego Sto
se proizvede jonski par, linearni prenos energije (engl. Linear Energy Transfer (LET)) je
mjera prosjecne koli¢ine energije deponovane lokalno (blizu putanje upadnih Cestica) u
apsorberu po jedinici duzine putanje. LET se Cesto izraZzava u jedinicama keV ili eV/mm.



LET naelektrisane Cestice je proporcionalan kvadratu naelektrisanja i obrnuto
proporcionalan kinetickoj energiji Cestice tj.:

QZ
LET~— (3.1)
Ey
LET odredenog tipa zraCenja opisuje lokalnu gustinu deponovane energije, koja moze
imati zna€ajan uticaj na bioloSke efekte izlaganja radijaciji.

Rasijanje se dogada pri interakciji koja odbija Cesticu ili foton od prvobitne putanje.
Rasijanje u kojem je ukupna kineticka energija Cestica koje se sudaraju
nepromljenjena, naziva se elasticnim. Kada dode do rasijanja sa gubitkom kinetiCke
energije (1. ukupna kineticka energija rasijanih Cestica je manja od one prije interakcije),
za interakciju se kaze da je neelastiCna. Na primjer, proces jonizacije se moze smatrati
elasticnom interakcijom ako je energija veze elektrona zanemarljiva u poredenju sa
kinetickom energijom upadnog elektrona (tj. kinetiCka energija izbatenog elektrona
jednaka je kinetiCkoj energiji koju gubi upadni elektron).[1]

3.1 Interakcija x zra€enja sa materijom

Pri prolasku kroz materiju, fotoni ¢e prodrijeti bez interakcije, rasijati se ili biti
apsorbovani. Postoje Cetiri glavna tipa interakcija rendgenskih ili gama fotona sa
materijom, od kojih prva tri igraju ulogu u dijagnostickoj radiologiji i nuklearnoj medicini:

a) Rejlijevo rasijanje,

b) Komptonovo rasijanje,
c) Fotoekektricni efekat i
d) Produkcija para

3.1.1 Rejlijevo rasijanje

Pri  Rejlijevom rasijanju, upadni foton interaguje sa cijelim atomom i pobuduje ga, za
razliku od pojedinacnih elektrona kao kod Komptonovog rasijanja ili fotoelektri¢nog
efekta (o kojima ce biti rijeCi kasnije). Ova interakcija se deSava uglavhom sa
rendgenskim zracima veoma niske energije (15 do 30 keV). Tokom Rejlijevog rasijanja,
elektricno polje elektromagnetnog talasa upadnog fotona predaje svu svoju energiju,
uzrokujuci da svi elektroni u rasijanom atomu osciliraju u fazi. Oblak elektrona odmah
emituje ovu energiju, emitujuci pri tom foton iste energije, ali u malo drugacijem pravcu
(slika 6). U ovoj interakciji ne dolazi do izbacivanja elektrona iz orbite atoma, pa stoga
ne dolazi do jonizacije. UopSteno, prosjecni ugao rasijanja opada kako se energija
rendgenskog zraka povecava.[1]
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Slika 6. Prikaz Rejlijevog rasijanja.[1]

3.1.2 Komptonovo rasijanje

Komptonovo rasijanje (koji se naziva i neelasti¢no ili neklasi¢no rasijanje) je dominantna
interakcija rendgenskih ili gama fotona u dijagnostickom energetskom opsegu sa mekim
tkivom. Interakcija ¢e se najvjerovatnije desiti izmedu fotona i elektrona spoljasnje
(,valentne®) ljuske (slika 7). Elektron biva izba€en iz atoma, dok foton sa umanjenom
energijom se dalje rasijava pod nekim uglom tj. skreCe sa prvobitne putanje. Dakle,
energija upadnog fotona (E,) jednaka je zbiru energije rasijanog fotona (Es.) i kineticke
energije izbacenog elektrona (E,-), kao Sto je prikazano u jednacini (3.1.2.1). Energija
veze elektrona koji je izbacCen je relativno mala i moze se zanemariti.

Ey = Esc + E,- (3.1.2.1)

Komptonovo rasijanje dovodi do jonizacije atoma i podjele energije upadnog fotona,
izmedu rasijanog fotona i izbaenog elektrona. IzbacCeni elektron ¢&e izgubiti svoju
kinetiCku energiju ekscitacijom i jonizacijom atoma u okolnom materijalu. Komptonov
rasijani foton moze pro¢i kroz medijum bez interakcije ili moze biti podvrgnuti
naknadnim interakcijama kao $to su Komptonovo rasijanje, fotoelektricni efekat ili
Rejlijevo rasijanje.
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Slika 7. Prikaz Komptonovog rasijanja.[1]



Energija rasijanog fotona moze se izraCunati iz energije upadnog fotona i ugla (u
odnosu na putanju upada) rasijanog fotona:

Eo
(1—cos 0)

(3.1.2.2)

Es. ::1+ Eo
511 keV

Kada se Komptonovo rasijanje dogodi pri nizim energijama rendgenskih zraka (15 do
150 keV), vecina energije upadnog fotona se prenosi na rasijani foton. Na primjer,
nakon Komptonove interakcije fotona od 80 keV, minimalna energija rasijanog fotona je
61 keV. Dakle, ¢ak i sa maksimalnim gubitkom energije, rasijani fotoni imaju relativho
visoke energije. Zakoni odrzanja energije i impulsa postavljaju ograniCenja i za ugao
rasijanja i za prenos energije. Na primjer, maksimalni prenos energije na Komptonov
elektron se deSava pri rasijanju fotona pod uglom od 180 stepeni. U stvari, maksimalna
energija rasijanog fotona je ograni¢ena na 511 keV pri rasijanju pod uglom od 90
stepeni i na 255 keV za rasijanja pod uglom od 180 stepeni. Ova ograniCenja energije
rasijanih fotona vaze ¢ak i za fotone izuzetno visoke energije. Ugao rasijanja izbacenog
elektrona ne moze biti veci od 90 stepeni, dok ugao rasijanog fotona moze biti bilo koja
vrijednost uklju€ujuéi rasijanje pod uglom od 180 stepeni. Za razliku od rasijanog fotona,
energija izbacenog elektrona se obi¢no apsorbuje u blizini mjesta rasijanja. Energija
upadnog fotona mora biti znatno vec¢a od energije veze elektrona prije nego $to dode do
Komtonove interakcije. Dakle, relativha vjerovatno¢a za Komptonove interakcije raste, u
poredenju sa Rejlijevim rasijanjem ili fotoelektricnim efektom, kako se povecava
energija upadnog fotona. Vjerovatno¢a Komptonove interakcije zavisi i od gustine
elektrona (broj elektrona/gr). Broj elektrona po gramu sporo opada sa masenim brojem
atoma A, tako da, izuzev vodonika, ukupan broj elektrona/g je prili€cno konstantan za
vecdinu materijala.[1]

3.1.3 Fotoelektricni efekat

U fotoelektricnom efektu, upadni foton interaguje sa atomom i svu svoju energiju
predaje orbitalnom elektronu atoma, koji zatim biva izbaCen. KinetiCka energija
izbaCenog fotoelektrona (E,.) jednaka je energiji upadnog fotona (E,;) umanjenoj za
energiju veze orbitalnog elektrona (E;) (slika 8 lijevo).

Eye = Eo — E, (3.1.3.1)

Da bi doslo do fotoelektricnog efekta, energija upadnog fotona mora biti vec¢a ili jednaka
energiji veze orbitalnog elektrona. Na primjer, za fotone €ije energije premasuju energiju
veze u K-ljusci, najvjerovatnije su fotoelektricne interakcije sa elektronima K-ljuske.
Nakon fotoelektriCne interakcije, atom se jonizuje, a na mjestu izbaCenog elektrona
nalazi se Supljina. Supljina ée biti popunjena elektronom iz ljuske sa niZom energijom
veze uz emisiju karakteristiénog x zradenja ili OZeovog elektrona. Sto dovodi do
stvaranja jo$ jedne Supljine, koja se, popunjava elektronom iz ljuske sa jo$ nizom
energijom veze. Tako nastaje kaskada elektrona od spoljadnje ka unutrasnjoj ljusci.
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Slika 8. Prikaz fotoelektricnog efekta.[1]

Vjerovatno¢a za emisiju karakteristichog x zracenja opada kako se atomski broj
apsorbera smanjuje. Vjerovatno¢a za fotoelektricni efekat po jedinici mase je
proporcionalna Z3/E3, gde je Z atomski (redni) broj, a E energija upadnog fotona.[1]

3.1.4 Produkcija para

Nastanak para moze se desiti samo kada energija rendgenskih ili gama fotona prelazi
1.02 MeV. Pri produkciji para, rendgenski ili gama fotoni stupaju u interakciju sa
elektricnim poljem jezgra atoma. Energija fotona se transformiSe u par elektron-pozitron
(slika 9). Preostali ekvivalent mase i energije svakog elektrona je 0.511 MeV i zbog toga
je energetski prag za ovu vrstu interakcije 1.02 MeV. Energija fotona iznad ovog praga
se prenosi na elektron i pozitron kao kinetiCka energija. Elektron i pozitron gube svoju
kinetiCku energiju ekscitacijom i jonizacijom. Kao $to je ranije diskutovano, kada se
pozitron zaustavi, on stupa u interakciju sa negativho naelektrisanim elektronom, $to
dovodi do formiranja dva suprotno usmjerena anhilaciona fotona od 0.511 MeV (Slika
9).[1]

Ekscitacija |

Upadni , o ¢ PN . % Jonizacija
foton "V & . P
YW, e (elektron)
v N~ © &
® b4 »
@ N /K
X

Ekscitacija {
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N “,\,’,u:--‘

¥ VY0511 MeV
VY

RATA A Anihilaciono zracenje

" 0511 MeV ~180

Slika 9. Prikaz proizvodnje para elektron-pozitron.[1]
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4. Atenuacija rendgenskih zraka

Atenuacija je uklanjanje fotona iz snopa rendgenskih zraka pri prolasku kroz materiju.
Atenuacija je uzrokovana i apsorpcijom i rasijanjem primarnih fotona. Mehanizmi
interakcije o kojima je bilo rijeci u prethodnom poglavlju, izazivaju atenuaciju snopa na
razliCite nacine. Pri niskim energijama fotona (manjim od 26 keV), fotoelektri¢ni efekat
dominira u procesima atenuacije. Medutim, kao Sto je ranije reCeno, vjerovatnoca
fotoelektricne apsorpcije u velikoj mjeri zavisi od energije fotona i atomskog broja
apsorbera. U interakcijama fotona vecCe energije sa materijalima sa niskim brojem Z,
dominira Komptonovo rasljanje. Pri veoma visokim energijama fotona (ve¢im od 1.02
MeV), daleko izvan opsega dijagnostiCke i nuklearne radiologije, proizvodnja para
doprinosi atenuaciji.[1]

4.1 Linearni koeficijent atenuacije

Dio fotona uklonjenih iz monoenergetskog snopa rendgenskih zraka po jedinici debljine
materijala naziva se linearni koeficijent atenuacije (M), obi¢no izrazen u jedinicama
inverznih centimetara (cmt). Broj fotona uklonjenih iz snopa zracenja, pri prolasku kroz
apsorber veoma male debljine Ax moZze se izraziti kao:

n = uNAx (4.1.1)

gde je n broj uklonjenih fotona iz snopa, a N je broj fotona monoenergetskog snopa koji
padaju na apsorber. Linearni koeficijent atenuacije je zbir pojedinacnih linearnih
koeficijenata za svaku vrstu interakcije:

U= :uRejlijevo + .ufotoelektriéni efekat + :uKomptonovo + :uproizvodnja para (4-1-2)

Za datu debljinu materijala, verovatnoca interakcije zavisi od broja atoma sa kojima
rendgenski zraci interaguju po jedinici puta. Gustina (p, u g/cm?) materijala utice na ovaj
broj. Na primjer, ako se gustina udvostruci, fotoni ¢e interagovati sa dvostruko vise
atoma po jedinici puta kre¢uci se kroz materijal. Dakle, linearni koeficijent atenuacije je
proporcionalan gustini materijala, na primjer [1]:

4.2 Maseni koeficijent atenuacije

Za dati materijal i debljinu, vjerovatnoca interakcije je proporcionalna broju atoma po
zapremini. Ova zavisnost se moze prevazi¢i normalizacijom linearnog koeficijenta
atenuacije za gustinu materijala. Linearni koeficijent atenuacije, normalizovan na
jedini€nu gustinu, naziva se maseni koeficijent atenuacije.[1]

Maseni koeficijent atenuacije:
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__ Linearni koeficijent atenuacije (u)[cm_l]

(u/p)lem?/gl = (4.2.1)

Gustina materijala (p)[g/cm3]

4.3 Inherentna i dodatna filtracija rendgenskog snopa

Filtracija, proces slabljenja i otvrdnjavanja snopa rendgenskih zraka, tradicionalno se
kvantifikuje u jedinicama mm aluminijuma. Filtracija koju daje sam sklop kuciSta
rendgenske cijevi naziva se inherentna filtracija. U sluCaju standardne rendgenske
cijevi, inherentna filtracija je priblizno 0.5 mm aluminijuma, a u cijevima posebne
namjene, kao $to su one za mamografiju, moZze biti i do priblizno 0.1 mm aluminijuma.
Materijal koji se namjerno unosi u snop da bi se dodatno smanjilo prisustvo rendgenskih
zraka niske energije u odnosu na visokoenergetske rendgenske zrake, Cesto se naziva
dodatnom filtracijom. Zbir svih materijala kroz koje rendgenski zraci moraju da produ
naziva se totalna filtracija.

Dijelovi rendgenske cijevi koji €ine inherentnu filtraciju su: prozor (otvor cijevi), kuciste,
rashladno ulje (ekvivalentno 0.5 — 1.0 mm aluminijuma)

Dodatnu filtraciju Cine zamjenljivi metalni limovi (aluminijum, bakar, kalaj itd.).
Komponente dodatne filtracije poput debljine filtera i vrste metala prilagodavaju se u
zavisnosti od vrste procedure (npr. zastita od zraCenja, dijagnosti¢ka radiologija).

Filtracija smanjuje intenzitet rendgenskog zraka, ali ne i maksimalnu energiju spektra.
Promjena oblika spektra snopa, sa filtracijom, se naziva otvrdnjavanje snopa o kojem ¢e
biti rijeCi kasnije u ovom poglavlju. Ovo je zbog gubitka fotona nize energije iz
polihromatskog snopa, gdje prosjeCna energija rendgenskog zraka se povecava i
postaje prodornija.[6]

4.4 HVL

Debljina poluslabljenja (engl. Half-value layer - HVL) se definiSe kao debljina materijala
potrebnog da se intenzitet, npr. brzina kerme vazduha, rendgenskog zraka smanji na
polovinu njegove pocetne vrijednosti. HVL polja je indirektna mjera energije fotona (koja
se takode naziva kvalitet) polja, kada se mjeri u geometriji uskog snopa zracenja (engl.
narrow beam). Geometrija uskog snopa se odnosi na eksperimentalnu konfiguraciju
koja je dizajnirana tako da rasijani fotoni budu zaustavljeni i samim tim ne budu
detektovani od strane detektora (slika 10 lijevo). U geometriji Sirokog snopa, snop je
dovoljno Sirok da znacajan dio rasijanih fotona ostaje u snopu. Rasijani fotoni koji
dospjevaju do detektora (slika 10 desno) rezultiraju razli€itim koeficijentom atenuacije tj.
vrijednost HVL-a je veca od realne vrijednost.[1]

12



Kolimator Kolimator Atenuator

Atenuator

- Pe}eldor vor Detektor
RN 1 i
% e e % A

Rasijani fotoni ¥y, Odraien bio
: . ]

nisu detektovani %rasuanih fotona

L | [ -~ “~bude detektovan
Geometrija uskog snopa zracenja Geometrija Sirokog snopa zracenja

Slika 10. Eksperimentalna postavka geometrije uskog i Sirokog snopa zracenja.[1]

4.5 Otvrdnjavanje snopa zracenja

Niskoenergetski fotoni polienergetskog rendgenskog snopa ¢e biti uklonjeni iz snopa pri
prolasku kroz materiju. Pomijeranje spektra rendgenskih zraka ka veéim efektivnim
energijama, kako snop prolazi kroz materiju naziva se otvrdnjavanjem snopa
(engl. Beam hardening) (slika 11). Rendgen aparati uklanjaju vecinu niskoenergetskog
zraCenja pomocu filtera, tankih plo¢a od aluminijuma, bakra ili drugih materijala
postavljenih u snopu. Navedena dodatna filtracija Ce rezultirati snopom rendgenskih
zraka sa vecom efektivnom energijom i samim tim ve¢im HVL-om.

Srednja vrijednost energije fotona i vrijednost HVL-a rastu

Intenzitet fotona tj. broj se smanjuje
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WU || AN | AN | AN [ | AN

Paval FTavae
MWW WY AW WY
JGVAVAWE EFAVAVAWE EYAVAVAW
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Slika 11. Sematski prikaz otvrdnjavanja snopa pri prolasku rendgenskih zraka kroz materiju.[1]

Koeficijent homogenosti je odnos prvog i drugog HVL-a i opisuje polienergetski karakter
polja. Prvi HVL je debljina koja smanjuje intenzitet zratenja na 50%, a drugi HVL ga
smanjuje na 25% od njegove pocetne vrijednosti. Za vecinu rendgenskih kvaliteta
zraCenja iz oblasti dijagnostiCke radiologije, koeficijent homogenosti rendgenskog
spektra je izmedu 0.5 — 0.7. Medutim, za specijalne primjene kao $to je konvencionalna
projekcijska mamografija sa faktorima za poboljSanje spektralne uniformnosti
rendgenskog zraka, koeficijent homogenosti moze biti ¢ak 0.97. Za rendgenske
kvalitete u oblasti zastite od zracenja koeficijent homogenosti je izmedu 0.89 — 0.99,
dok monoenergetski izvor gama zraka ima koeficijent homogenosti jednak 1.[1]
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5. Dozimetrijske veli€ine i jedinice

Medunarodni sistem jedinica (SI) obezbjeduje zajednicki sistem jedinica za nauku i
tehnologiju. Pored sedam osnovnih jedinica, postoje izvedene jedinice definisane kao
kombinacije osnovnih jedinica. Detalji u vezi sa izvedenim jedinicama koje se koriste u
mjerenju i proracunu doze zraCenja za specificne primjene mogu se naci u
dokumentima Medunarodne komisije za jedinice zraCenja i mjerenja (ICRU) i
Medunarodna komisija za radioloSku zastitu (ICRP).[1]

5.1 Fluens, fluks i energijski fluens

Broj fotona ili Cestica koji prolaze kroz jedinicnu povrSinu popre¢nog presjeka naziva se
fluens i obi¢no se izrazava u jedinicama cm. Fluens je dat simbolom ©.

® = Fotoni (5.1.1)

Povrsina poprecnog presjeka

Brzina fluensa (npr. brzina kojom fotoni ili Cestice prolaze kroz jedinicu povrSine u
jedinici vremena) naziva se fluks. Fluks, dat simbolom ®, je jednostavno fluens u
jedinici vremena.

(j) _ Fotoni (5.1.2)

Povrsinaxvrijeme

Fluks je koristan u situacijama u kojima imamo konstantan snop fotona tokom duzeg
vremenskog perioda. Fluks ima jedinice cm? s,

Koli¢ina energije koja prolazi kroz jedini¢nu povrSinu popre¢nog presjeka naziva se

energijski fluens. Za monoenergetski snop fotona, energijski fluens (¥) je jednostavno
proizvod fluensa (®) i energije po fotonu (E).

d’ — P ( Fotoni ) < E (Energija) (5.1.3)

Povrsina Foton

Jedinica za 1 je energija po jedinici povrSine (Jm2) ili dzul po m?. Za polienergetski
spektar, ukupna energija u snopu je data tabelarno, mnozZenjem broja fotona na svakoj
energiji sa tom energijom i sabiranjem ovih proizvoda.[1]
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5.2 Kerma

Kako snop indirektnog (nenaelektrisanog) jonizuju¢eg zracenja (npr. rendgenski zraci ili
gama zraci ili neutroni) prolazi kroz medijum, on deponuje energiju u medijumu u
procesu od dva koraka:

Korak 1. Energija koju nose fotoni (ili drugo indirektno jonizujuée zraCenje) se
transformiSe u kineticku energiju naelektrisanih Cestica (kao $to su elektroni). U slu€aju
rendgenskih, energija se prenosi fotoelektricnim efektom, Komptonovim rasijanjem, a za
fotone veoma visoke energije, stvaranjem parova.

Korak 2. Direktno jonizujuce (naelektrisane) Cestice deponuju svoju energiju u
medijumu ekscitacijom i jonizacijom. U nekim slu¢ajevima, opseg naelektrisanih Cestica
je dovoljno velik da deponuju svoju energiju dalje od mjesta pocetnih interakcija. Kerma
(K) je akronim za kineti¢ku energiju oslobodenu u materiji.

Kerma je definisana kao kinetiCka energija koja se prenosi na naelektrisane Cestice
indirektnim jonizujuc¢im zra¢enjem po jedinici mase, kao $to je opisano u koraku 1 iznad.
Sl jedinica za Kerma je dzul po kilogramu odnosno grej (Gy) ili miligrej (mGy). Za
rendgenske i gama zrake, kerma se moze izraCunati iz masenog koeficijenta prenosa
energije materijala i energijskog fluensa.

Maseni koeficijent prenosa energije dat je simbolom:

(B) (5.2.1)

Po

Maseni koeficijent prenosa energije je maseni keoficijent atenuacije pomnozen dijelom
energije interagujuéih fotona koja se prenosi na naelektrisane Cestice kao kineticka
energija. Kao $to je gore pomenuto, deponovanje energije u materiji od strane fotona je
u velikoj mjeri posliedica nastanka energetski naelektrisanih Cestica u interakcijama
fotona. Energija u rasijanim fotonima koji pobjegnu sa mjesta interakcije ne prenosi se
na naelektrisane &estice u materiji. Stavise, kada dode do proizvodnje para, potrebno je
da energija upadnog fotona bude 1.02 MeV, da bi se proizveo par elektron-pozitron, a
samo preostala energija se daje elektronu i pozitronu kao kineticka energija. Stoga ¢e
maseni koeficijent prenosa energije uvijek biti manji od masenog koeficijenta atenuacije.

Za monoenergetski snop fotona, sa energijskim fluensom v i energijom E, kerma K, je
data kao

Po

Ko =1 (“—t)E (5.2.2)

gdje je (e
fluensa je Jm>2, a Sl jedinica masenog koeficijenta prenosa energije mase je m? kg,
stoga njihov proizvod, kerma, ima jedinicu J kgt (1 J kg* =1 Gy).[1]

) maseni koeficijent prenosa energije pri energiji E. Sl jedinica energijskog
E
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5.3 Apsorbovana doza

Veli€ina apsorbovana doza (D) je definisana kao energija (E) koju daje jonizujuce
zraCenje po jedinici mase ozracenog materijala (m):
p==% (5.3.1)

m

Za razliku od Kerme, apsorbovana doza je definisana za sve vrste jonizujuéeg zracenja
(tj. direktno i indirektno). Medutim, Sl jedinica apsorbovane doze i kerme je ista (Gy),
gdje je 1Gy = 1J kg. Starija jedinica za apsorbovanu dozu bila je rad. Jedan rad je
jednak 0.01 J kg%, dakle 1Gy = 100 rad. Ako je energija data naelektrisanim Cesticama
lokalno deponovana, a zako¢no zraCenje koje stvaraju energetski elektroni
zanemarljivo, apsorbovana doza ce biti jednaka kermi. Za rendgenske ili gama zrake,
apsorbovana doza se moZe izraCunati pomoéu masenog koeficijenta apsorpcije
energije i energijskog fluensa snopa.

Maseni koeficijent prenosa energije koji je gore razmotren opisuje dio masenog
koeficijenta apsorpcije, koji doprinosi pocCetnoj kinetickoj energiji elektrona u maloj
zapremini apsorbera. Maseni koeficijent apsorpcije bi¢e isti kao i maseni koeficijent
prenosa enegije kada se sva prenesena energija lokalno apsorbuje. Medutim,
energetski elektroni mogu naknadno da proizvedu zako¢no zracenje (x zrake), koje
moze pobjeci iz male zapremine od interesa. Dakle, maseni koeficijent apsorpcije moze
biti neSto manji od masenog koeficijenta prenosa energije.

(“—n) = (“—t) (5.3.2)

Po Po

Razlika izmedu kerme i doze je mala za relativho niske energije rendgenskog zraCenja.
Doza u bilo kom materijalu je data kao:

D=1 (';_:)E (5.3.3)

Razlika izmedu izracunavanja kerme i doze za vazduh je u tome Sto se kerma definiSe
koriS¢enjem masenog koeficijenta prenosa energije, dok se doza definiSe koriS¢enjem
masenog koeficijenta apsorpcije. [1]

5.4 Ekspozicija

Koli€ina naelektrisanja (Q) proizvedenog jonizujuéim elektromagnetnim zraenjem po
masi (m) vazduha predstavlja Ekspoziciju (X):

x=2 (5.4.1)

m

Ekspozicija se izrazava u jedinicama naelektrisanja po masi, odnosno kulonima po kg
(C kg). Istorijska jedinica ekspozicije je rendgen (skra¢eno R), koji se definiSe kao

1 R =258 x10*Ckg*
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Snop zraCenja se Cesto predstavlja kao jacina ekspozicije (R/h ili mR/min). Radijacioni
izlaz (engl. output) rendgenske masine se moze mjeriti i izraziti kao ekspozicija (R) po
jedinici trenutnog vremena trajanja ekspozicije (miliamper sekunda ili mAs) pod
odredenim operativnim uslovima (npr. 5 mR/mAs na 70 kV za rastojanju izvor - detektor
od 100 cm i sa filtracijom rendgenskog snopa ekvivalentnom 2 mm Al). Ekspozicija je
korisna veli€ina jer se jonizacija moze direktno mjeriti detektorima zraCenja ispunjenim
vazduhom. Koli€ina ekspozicije je ograniCena tako Sto se odnosi samo na interakciju
jonizujucih fotona (nenaelektrisano zraenje) u vazduhu. Ekspozicija se moze izraCunati
iz doze u vazduhu. Neka je odnos doze (D) i ekspozicije (X) u vazduhu jednak W i
zamijenivSsi u gornjim izrazima D i X prinose dobijamo:

w=2~=

E
i=c (5.4.2)

W, prosjec€na energija deponovana po paru jona u vazduhu, je priblizno konstantna kao
funkcija energije. Vrijednost W je 33.85 eV/jonskom paru ili 33.85 J/C. U smislu
tradicionalne jedinice ekspozicije, rendgen, doza u vazduhu je [1]:

2.58x1074C
Ky =W x X (ng—R) (5.4.3)
il
Kair(GY) = 0.00873 (2) x x (5.4.4)

5.5 Ekvivalentna doza

Ne izazivaju sve vrste jonizuju¢eg zraCenja isto bioloSko oSte¢enje po jedinici
apsorbovane doze. Da bi se modifikovala doza tako da odrazava relativhu efikasnost
odredene vrste zraCenja u stvaranju bioloSkog oste¢enja, ICRP je uspostavio tezinski
faktor zraCenja (wr) kao dio cjelokupnog sistema za zastitu od zraenja. Proizvod
apsorbovane doze (D) i tezinskog faktora odredene vrste zracenja na ljudsko tkivo je
ekvivalentna doza (H).

H=D"wyg (5.5.1)

Jedinica Sl za ekvivalentnu dozu je dzul po kilogramu odnosno sivert (Sv), gde je
1 Sv =1 J kg*. Zracenja koja se koriste u dijagnostickom snimanju (rendgenski ili gama
zraci), kao i energetski elektroni koji se pokre¢u kada ovi fotoni stupaju u interakciju sa
tkivom ili kada se emituju elektroni tokom radioaktivhog raspada, imaju wr od 1: dakle,
1 mGy x 1 (wr) = 1 mSv. Za teSko naelektrisane Cestice kao Sto su alfa Cestice, LET je
mnogo veci, a samim tim i bioloSka ostecenja i odgovarajuéi wg su mnogo veci (Tabela
1).
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Tabela 1. Vrijednosti radijacionog teZinskog faktora za razlicite vrste zracenja

Vrste zraCenja Radijacioni tezinski faktor wy
X zraci, y zraci, § Cestice i elektroni 1
Protoni 2
Neutroni (zavisno od energije) 25-20
a Cestice, fragmenti fisije i teSka jezgra 20

Starija jedinica za ekvivalentnu dozu je rem.

Sivert je jednak 100 rem, a 1 rem je jednak 10 mSv.[3]

5.6 Efektivha doza

BioloSka tkiva se razlikuju po osetljivosti na efekte jonizujuceg zracenja. ICRP je takode
ustanovio tezinske faktore tkiva (wr) kao dio svog sistema zastite od zracenja, kako bi
odredenom organu ili tkivu (T) dodijelio postotak Stete koji su rezultat zraCenja tog tkiva
u poredenju sa uniformnim zraenjem cijelog tijela (ICRP Publication 103, 2007). Ovi
teZinski faktori tkiva prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2. Vrijednosti teZinskih faktora za pojedina tkiva i organe

Organ/tkivo Tezinski faktor tkiva wy
Gonade 0.20
Kostana srz 0.12
Debelo crijevo 0.12
Plu¢a 0.12
Stomak 0.12
BeSika 0.05
Dojka 0.05
Jetra 0.05
Jednjak 0.05
Tiroidna Zljezda 0.05
Koza 0.01
Kost (povrsina) 0.01
Ostalo 0.05

Suma proizvoda ekvivalentne doze za svaki ozraCeni organ ili tkivo (Ht) i odgovarajuceg
teZinskog faktora (wr) za taj organ ili tkivo naziva se efektivna doza (E).

E(Sv) = Y rlwr X Hp (Sv)] (5.6.1)

Efektivha doza je izrazena u istim jedinicama kao i ekvivalentna doza (sivert ili rem).
Efektivha doza je veli€ina koja ne zavisi od pola ili starosti Covjeka.[3]
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5.7 Operativne fizicke veli¢éine — dozni ekvivalent

Ekvivalentna i efektivha doza nisu direktno mjerljive veli€ine, ICRU je definisao niz
operativnih veli¢ina u svrhe zastite od zracenja, u koje spadaju ambijentalni i li¢ni
ekvivalent doze.[3]

5.7.1 Ambijentalni dozni ekvivalent H*(10)

Ambijentalni dozni ekvivalent je veliCina koja je povezana sa efektivnom dozom i
uopsteno se koristi za buduce procjene, kategorizaciju radnih prostora, provjeru
ucinkovitosti debljine zastite i slicno. H*(10) je izotropna veliina Cija vrijednost ne zavisi
od smjera raspodijele polja zracenja u posmatranoj tacki i predstavlja ekvivalent doze
koja bi se mjerila na dubini 10 mm u ICRU sferi, koja je postavljena suprotno od pravca
upadnog zracenja. Po definiciji, ICRU sfera je fantom (sferni) pre€nika 30 cm, gustine 1
g/cm3, sastavljena od tkivu ekvivalentnog materijala definisanog sastava (76.2 %
kiseonika, 11.1 % ugljenika, 10.1 % vodonika i 2.6% azota). [3]

5.7.2 Liéni dozni ekvivalent Hp (d)

Definisan je kao dozni ekvivalenti za meko tkivo (za Cetveroelementno ICRU tkivo) na
dubinama od 10 mm, 3 mm i 0.07 mm, u tijelu ispod definisane tacke na povrsini tijela.
Dubine su naj¢es¢e od d = 10 mm za fotonske energije iznad 15 keV, a d = 0.07 mm i
d = 3 mm za manje prodorna zracenja ispod 15 keV i B-zraCenje (kozna doza, doza na
o€no soc€ivo). Hp(d) se mjeri dozimetrima koji se nose na povrSini tijela i prekriveni su
odgovarajucim slojem tkivu ekvivalentnog materijala, a izrazava se u Sv.[3]

6. Instrumenti za mjerenje zra¢enja — Dozimetri

Svi detektori jonizujuéeg zraCenja, koji direktno ili indirektno mjere ekspozicionu dozu,
kermu, apsorbovanu dozu ili druge veliCine, zahtijevaju interakciju zraCenja sa
materijom. JonizujuCe zraCenje deponuje energiju u materiji jonizacijom i ekscitacijom.
Kako je prethodno objasSnjeno, jonizacija predstavlja izbijanje elektrona iz atoma ili
molekula (atom ili molekul bez elektrona ima neto pozitivno naelektrisanje i naziva se
kation. Ekscitacija je prelazak elektrona u pobudena stanja u atomima, molekulima ili
kristalu. Ekscitacija i jonizacija mogu izazvati hemijske promjene ili emisiju vidljive
svjetlosti ili ultraljubi¢astog (UV) zraenja. Vecéina energije deponovane jonizujuéim
zraCenjem se na kraju pretvara u toplotnu energiju.

19



Dozimetar zajedno sa svojim Citatem predstavlja mjerni sklop koji se jo$§ naziva i
dozimetrijski sistem. Jedan dozimetrijski sistem sastoji se od:

detektora
mjernog uredaja tj. elektrometra

Idealne osobine koje bi detektor jonizujuéeg zraCenja trebao da ima su:

a)

b)

f)

9)

Visoka tacnost i preciznost — Ta¢nost mjerenja je bliskost pravoj vrijednosti ili
prihvaéenoj referentnoj vrijednosti, a preciznost je bliskost olitanja ponovljenih
mjerenja u istim ili slicnim uslovima i ogleda se u maloj standardnoj devijaciji
distribucije rezultata merenja.

Linearnost signala. Linearnost Ce zavisiti od tipa dozimetra i njegovih fizickih
karakteristika. Svaki dozimetar na odredenom opsegu postiZze linearnost sa
dozom, gdje nakon toga nastaje nelinearnost.

Mala zavisnost od jaCine doze. Dozimetrijski sistem koji mjeri dozu, treba biti
nezavisan od jaCine doze tj. odgovor sistema treba da je konstantan.

Nezavisan od energije upadnog snopa. Odgovor dozimetrijskog sistema, u
idealnim uslovima, na promjenu energije traba da ostane nepromjenjen.
Nezavisnost od pravca snopa. Zbog konstrukcije, energije i fiziCkih dimenzija
snopa moze se javiti zavisnost od pravca upadnog snopa i igra vaznu ulogu u in
vivo dozimetriji. Dozimetri za kalibraciju snopa se uglavnom i koriste u istoj
geometriji u kojoj su i kalibrisani.

Prostorna rezolucija. U snopu zraCenja dozimetar mjeri dozu u jednoj tacki u
prostoru i trebalo bi da ocitavanje doze bude u maloj zapremini. Na primjer
termoluminescentni dozimetri su malih dimenzija i pogodni za mjerenja u jednoj
tacki, dok jonizacione komore su vecih dimenzija ali sa potrebnom osjetljivoscéu.
Ponovljivost. Tipovi detektora poput jonizacionih komora i poluprovodnickih
detektora mogu se ponovo Kkoristiti, bez promjena osjetljivosti u slu¢aju komora ili
sa postepenim gubitkom osijetljivosti kod poluprovodnickih detektora. Sa druge
strane filmovi, gel, alanin ne mogu se ponovo Koristiti.

Izbor dozimetra koji ¢e se Koristiti za mjerenje zavisi od same primjene, kao i od uslova
u kojima se mjerenje vrsi. Sistem za mjerenje moze biti aktivni (direktni) i pasivni
(indirektni). Dozimetri kao $to su TLD ili OSL nazivaju se ,pasivnim® jer ne daju direktna
oCitavanja i mogu da rade bez ikakvih aktivnih sredstava. lzmjerena doza se obi¢no
uzima kao procjena efektivne doze koja se biljezi i izvjeStava nakon evaluacije.

Aktivni dozimetar se takode naziva elektronski, operativni ili alarmni dozimetar.
Obezbjeduje direktan prikaz akumulirane doze kao i neke dodatne funkcije kao $to su
podeSavanja praga alarma za vrijednosti doze ili brzine doze. Pored toga, obezbjeduje
zvucnu i vizuelnu indikaciju nivoa doze. Jonizacione komore su aktivni (direktni) sistem
za mjerenje.[3]
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6.1 Vrste dozimetara

Detektori zraCenja se mogu klasifikovati prema metodu detekcije. Detektor ispunjen
gasom se sastoji od gasne zapremine izmedu dvije elektrode.

Interakcija jonizujuceg zraCenja sa odredenim materijalima proizvodi ultraljubi¢asto
zraCenje i/ili vidljivu svjetlost. Ovi materijali se nazivaju scintilatori i obi¢no su povezani
sa uredajima koji pretvaraju UV zraCenje i svjetlost u elektri¢ni signal. Fotografski filmovi
se koriste za snimanje svjetlosti koju emituju scintilatori.

Poluprovodnicki detektori su posebno Cisti kristali silicijuma, germanijuma ili drugih
poluprovodni¢kih materijala koji su dopirani sa odredenom koli€¢inom atoma primjesa
tako da djeluju kao diode. Dioda je elektronski uredaj sa dva terminala koji dozvoljava
velik protok struje kada se napon primijeni u jednom smijeru, ali vrlo mali kada se napon
primijeni u suprotnom smjeru. Kada se Kkoristi za detekciju zraenja, napon se
primjenjuje u pravcu u kome te€e mala struja. Kada dode do interakcije u kristalu,
elektroni prelaze u pobudeno stanje, omogucavajuci trenutnom impulsu elektri¢ne struje
da teCe kroz ureda;.

Detektori, kao Sto su Geiger-Mueller (GM) detektori, koji ukazuju na broj interakcija koji
se javljaju u detektoru nazivaju se brojaci. Detektori koji daju informacije o distribuciji
energije upadnog zraCenja, kao Sto su Nal scintilacioni detektori, nazivaju se
spektrometri, dok detektori koji pokazuju neto koli€inu deponovane energije visestrukim
interakcijama, nazivaju se dozimetri.[4]

6.1.1 Gasni detektori

U uobicajenoj upotrebi su tri tipa gasnih detektora - jonizacione komore, proporcionalni
brojaci i GM brojaci. Tip detektora je odreden prvenstveno naponom koji se primjenjuje
izmedu dvije elektrode. U jonizacionoj komori, dvije elektrode, poznate kao anoda i
katoda mogu imati skoro bilo koju konfiguraciju: mogu biti dvije paralelne ploCe, dva
koncentricna cilindra ili zica unutar cilindra. U proporcionalnim brojaCima i GM
brojaCima, anoda mora biti tanka Zzica. [4]

Jonizaciona komora mjeri naelektrisanje na osnovu broja jonskih parova stvorenih u
gasu izazvanih upadnim zraCenjem. Potencijalna razlika se primjenjuje izmedu
elektroda da bi se stvorilo elektricno polje u gasu. Kada se atomi ili molekuli gasa
izmedu elektroda jonizuju, stvaraju se jonski parovi, gdje rezultujuéi pozitivni joni i
disocirani elektroni se kre¢u do elektroda suprotnog polariteta pod uticajem elektricnog
polja. Sto generide jonizacionu struju koja se mjeri pomoéu elektrometra. Elektrometar
mora biti sposoban da izmjeri veoma malu izlaznu struju, koja je u opsegu od
femtoampera do pikoampera, u zavisnosti od dizajna komore, doze zracenja i
primjenjenog napona. Svaki stvoren jonski par deponuje naelektrisanje na ili sa
elektrode, tako da je akumulirani naboj proporcionalan broju stvorenih jonskih parova, a
samim tim i dozi zraCenja. Elektricno polje izmedu elektroda je dovoljno jako da
omoguci uredaju da radi neprekidno, spreCavajuci rekombinaciju jonskih parova koja bi
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umanijila struju jona. Ovaj nacin rada se naziva ,strujni“ rezim, $to znaci da je izlazni
signal kontinuirana struja, a ne impuls kao kod GM ili proporcionalnih brojaca. Posto je
broj proizvedenih jonskih parova proporcionalan energiji upadnog zraCenja, ova
kontinuirano mjerena struja je proporcionalna brzini doze (energija deponovana po
jedinici vremena) u jonizacionoj komori. [4]

Tipovi jonizacionih komora koje su u Cestoj upotrebi u dozimetrijskim laboratorijama bili
bi:

e Sferne i cilindriCne jonizacione komore i
e Plan-paralelne jonizacione komore

Sferne i cilindriCne jonizacione komore dolaze od razli€itih proizvodaca kao i u razli¢itim
zapreminama. Sferne se proizvode sa zapreminama od 10 cm®do 10* cm?, a cilindricne
obi¢no od 0.1 cm®do 1 cm3. Spoljasnji omota¢ ovih komora napravljen je od materijala
sa niskim Z, kao $to je grafit. Centralna elektroda napravljena je od aluminijuma, a i
spoljni zid komora takode predstavlja elektrodu (slika 12).[5]

Slika 12. Na lijevoj strani sferna jonizaciona komora proizvodaéa PTW tip TM 32002 zapemine 103
cm?3, a na desnoj cilindiréna komora proizvodaca PTW tip TM 23331 zapremine 1 cm3.[5]

Plan paralelene komore konstruisane su od dva ravna zida. Prednji zid koji je ujedno i
ulazni prozor, predstavlja polarizacionu elektrodu, a zadnji zid predstavlja kolektujuéu
elektrodu sa sigurnosnim prstenom. Ovi tipovi jonizacionih komora obi¢no se koriste u
dozimetriji sa snopovima elektrona nizih energija ( manje od 10 MeV). Takoder, se
mogu koristiti i za mjerenja doze pri povrSini i u build up regiji za fotonske snopove.
Karakteristike kao i naCin upotrebe plan paralelnih jonizacionih komora detaljno je
opisan u pravilnicima TRS 381 i TRS 398.

Slika 13. Primjer plan paralelne jonizacione komore prozivodaca PTW tip TM 34069 zapremine 6
cmd.[5]
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7. Rendgen aparati u dozimetrijskim laboratorijama

Kalibracioni rendgen smjesSten je u kalibracionoj prostoriji sa propisanim dimenzijama i
debljinom zidova, dok su prateci rendgenski visokonaponski transformator i izmjenjivac

toplote (sistem za cirkulaciju vode) smjeSteni u drugoj sobi.[1]

Uredaj se sastoji od sljedecih glavnih komponenti:

e Jedinica podrske za rendgensku cijev
e Jedinica za kontrolu polja zracenja
e Jedinica podrSke za monitorsku komoru

e Jedinica za filtraciju

7.1 Rendgenska cijev

Komponente cijevi (slika 14) su:

* katoda,
®* anoda,
®* rotor/stator,

* stakleni ili metalni omotadg,

* cijevni prikljucak,

* uticnice za kablove i kuciste cijevi

Kao Sto je ranije pomenuto katoda je izvor elektrona, a anoda je meta elektrona.
Rendgenski zraci nastaju unutar rendgenske cijevi, kada visokoenergetski elektroni
interaguju sa materijom, pretvarajuéi dio svoje kinetiCke energije u elektromagnetno

zraCenje.

| Unutradnji dio
ciievi

Olovna Stator
zastita

Katoda Anoda

Slika 14. Prikaz dijelova rendgenske cijevi.[1]
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Visokonaponski generator rendgena omoguéava dotok struje rendgenskoj cijevi i
dozvoljava podeSavanje napona cijevi, struje cijevi i vremena ekspozicije. U zavisnosti
od vrste procedure, napon rendgenske cijevi se podeSava na vrijednosti od 40 do 150
kV za kvalitete iz oblasti dijagnosticke radiologije, od 25 kV do 400 kV za kvalitete iz
oblasti zastite od zraCenja i od 25 do 40 kV za mamografiju. Struja rendgenske cijevi,
mjerena u miliamperima (mA), proporcionalna je broju elektrona u sekundi koji teku od
katode do anode.

Anodni ugao se definiSe kao ugao povrSine mete u odnosu na centralni zrak (centralna
osa) u polju rendgenskih zraka (slika 15). Ugao anode u dijagnosti¢kim rendgenskim
kvalitetima i u oblasti zastite od zraCenja se obi¢no krecu od 15 do 40 stepeni, a oko 20
stepeni za mamografiju. Glavni faktori na koje utiCe anodni ugao su efektivna veli€ina
fokusne tacke, output rendgena i pokrivenost polja na datoj fokusnoj tacki do detektora.

Ugao anode @

Anoda Recicrnnns ‘ =
| £ 'Katoda
| i -
Stvarna duZina fokusne

IRCITRN tacke

Efektivna duzina fokusne tacke

Y
Centralna osa

Slika 15. Poprec¢ni prikaz anode i katode.[1]

Stvarna veliCina fokusne taCke je povrSina na anodi koju udaraju elektroni, a
prvenstveno je odredena duzinom katodnog filamenta i Sirinom proreza CaSice za
fokusiranje. Dakle, efektivna i stvarna duzina fokusne tacke su geometrijski povezane
kao

Efektivna fokusna daljina = Stvarna fokusna daljina x sin 6
gde je 6 anodni ugao.

Heel efekat se odnosi na smanjenje intenziteta snopa zraCenja prema anodnoj strani
rendgenskog polja, uzrokovano od strane same anode. Heel efekat je manje izrazen sa
vecom udaljenosti od izvora do detektora.

Kolimatori sluze za prilagodavanje veliCine i oblika rendgenskog polja koje izlazi iz
prozora cijevi. Kolimatorski sklop je obic¢no pri¢vrs¢en za kuciSte cijevi blizu prozora
cijevi.[1]
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7.2 Profil rendgenskog snopa

Raspodijela doze duz pravaca koji su normalni na osu snopa predstavlja profil snopa.
Profil radijacionih polja u dozimetrijskim laboratorijama se mjeri na primjer pomocu
jonizacione komore tipa PTW Farmer 0.6 cm?® i elektrometra. Ova postavka koristi se za
skeniranje polja u vodoravnoj i okomitoj ravni na udaljenosti od 100 cm od fokusa cijevi.
Referentna tacka snopa je definisana kao presjek ose snopa zracenja i referentne ravni
za datu udaljenost. Referentna ravan komore treba da bude okomita na centralnu osu
polja.

Velil€ina polja odreduje se na osnovu vrijednosti koje se dobijaju mjerenjima u blizini
granice snopa koju definiSe izodozna linifja na 50 % maksimuma jaCine doze, a
homogeni dio snopa na 95 % maksimuma jacine doze. Za procjenu veli€ine polja i
homogenosti na odredenoj udaljenost koristi se model srednjeg profila radijacionog
polja proraCunatog na bazi rezultata mjerenja po objema osama (x i y).

Na osnovu profila snopa uradi se proracun za simetriju snopa, koja predstavlja razliku u
dozi izmedu bilo koje dvije tacke koje su jednako udaljene od centralne ose.
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8. Mjerenja i rezultati

Master rad je bio podjeljen u nekoliko zadataka i kako je pomenuto u uvodu, cilj je bio
analizirati zahtjeve objavljene verzije standarda ISO 4037-1 iz 2019. godine. Na samom
poCetku bilo je potrebno provjeriti tabelu (slika 16) zahjeva za referentna polja x
zraCenja koja se nalazi u standardu.

Table 13 — Summary of the requirements for reference X radiation fields

Characteristic

Limit of variation of characteristic for

characterized ref. radiation

matched ref. radiation field 3
field

Measurement of tube potential

Calibrated resistor chain

Protective resistor in tube housing

0 02 ormeasured and considered for tube potential measurement,
see4.2.2

Deviation of mean value of the tube
potential during irradiation from nom-
inal value

0,2 % to 5 %, see values in Table 7

Uncertainty (k = 2) of the tube potential

0,2 % to 5 %, see values of Table 7

Stability of the tube potential, U

0,2 % to 5 %, see values of Table 7

Ripple of the generating potential, U

0,4%to 10 %, see twice the values of Table 7

Material of X-ray tube anode

Tungsten (W)

Angle of target of the X-ray tube

20° for U s 30 kV.and 15° to 40°

for U> 30 kV 20°, the heel effect shall be

considered

27° for angles from 7° to below

Material of X-ray tube window for refer-
ence X radiation qualities with 1 mm Be
nominal inherent filtration

Beryllium (Be) Beryllium (Be)

Thickness of X-ray tube window for ref-
erence X radiation qualities with 1 mm
Be nominal inherent filtration

<1 mm,see 4.2.3, for deviations

see Table 8 <4 mm,see 4.2.3

Material of X-ray tube window for refer-
ence X radiation qualities with 4 mm Al
nominal inherent filtration

Preferably Beryllium (Be) or

Reryliium (Be) aluminium (Al)

Thickness of X-ray tube window for ref-
erence X radiation qualities with 4 mm
Al nominal inherent filtration

<10 mm, <10 mm Be or 1,5 mm Al,
see4.2.3 see 423

Inherent filtration

Adjusted to 1 mm Be or 4 mm Al, Adjusted as far as possible to
see4.2.3 1 mm Be or 4 mm Al, see 4.2.3

Filtration, material purity

See Table 10, upper limit for surface density of impurities be-
tween 0,3 % and 1 % for aluminium of thickness up to 3 mm and
between 1 % and 5 % for tin and lead of all thicknesses

Deviation of mean filter thickness from
nominal value

<2 % to <10 %, see Table 11 <10 %

Field diameter

Sufficient to irradiate the complete dosemeter or phantom,
see4.3.1

Field uniformity

Better than 5 %, see 4.3.2

Scattered radiation

Less than 5 %, see 4.3.3

Slika 16. Prikaz tabele zahtjeva za referentna polja x zraéenja

Kao Sto je prikazano u tabeli zahtjevi nisu isti za karakterisana referentna radijaciona
polja i uskladena referentna radijaciona polja. Laboratorija (LMRI) je uspostavila
uskladeno referentno polje x zraenja i shodno tome bilo je dozvoljeno da se koriste
dozimetrijski konverzioni koeficijenti dati standardom.

Karakteristike uzemljene metalno-keramiCke rendgenske cijevi MCN 165, koja je
koriStena za rad, date specifikacijama bile su:

Maksimalni napon cijevi je 160 kV

Anoda od volframa

Anodni ugao jednak 22°

Debljina prozora cijevi: 1 mm berilijuma
Maksimalna vrijednost struje cijevi: 40 mA
Minimalna vrijednost struje cijevi: 0.01 mA
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Prema zahtjevima standarda ukupnu filtraciju za rendgenske kvalitete iz oblasti zastite
od zraCenja, N serije (N-40 do N-400), Cine inherentna filtracija, dodatna filtracija data
standardom i aluminijumski filteri , koji su dodati kako bi ukupna inherenta filtracija bila
jednaka 4 mm aluminijuma i odreduje se pri naponu cijevi od 60 kV. Aluminijumski filteri
postavljaju se iza dodatne filtracije (dalje od prozora rendgenske cijevi), kako bi se
redukovalo fluorescentno zraCenje od dodatne fitracije. Dodatna filtracija rendgneskih
kvaliteta, koji su koristeni pri radu u LMRI, prikazani su u tabeli 3.

Tabela 3. Debljina dodatne filtracije za kvalitete N serije u LMRI

Debljina dodatne Debljina dodatne Razlika u debljini
Radijacioni Napon filtracije prema 1SO filtracije u LMRI dodatne filtracije u
kvalitet cijevi (kV) 4037-1:2019 odnosu na ISO
Cu (mm) Sn (mm) Cu (mm) Sn (mm) Cu (%) Sn (%)
N-40 40 0.21 0.20 -4.80
N-60 60 0.60 0.60 0.00
N-80 80 2.00 2.00 0.00
N-100 100 5.00 5.20 4.00
N-120 120 5.00 1.00 5.00 1.00 0.00 0.00
N-150 150 2.50 2.50 0.00

Kao Sto se vidi u tabeli 3 devijacija debljine dodatne filtracije radijacionih kvaliteta u
LMRI u odnosu na standard 1SO 4037-1:2019, manja je od 5% S$to je u skladu sa
preporukama standarda koje su navedene u tabeli 11.

Prema uputama standarda odredena je inherenta filtracija sa 4 mm Al nominalne
inherentne filtracije, mjerenjem HVL-a, pomocu cilindriéne jonizacione komore PTW TM
23331 i elektrometra PTW UNIDOS 10001. Rezultati mjerenja prikazani su u tabeli 4, a
na grafiku 1 zavisnost normalizovanih mjerenja od debljine filtera.

Tabela 4. Rezultati mjerenja HVL-a pri odredivanju inherentne filtracije

Udaljenost | Jacina - . .
) Debljina . . Korigovana | Normalizova
komore od struje : . Mjerenja Q ; ) ) X
L filtracije ke mjerenja na mjerenja | (Qo/Q) | Ln(Qo/Q)
fokusa cijevi (mm) (nC) Okor (NC) (QIQ0)

cijevi (mm) (mA)
0.00 3.08 1.010 3.11 1.000 1.000 0
0.10 1.68 1.010 1.70 0.547 1.829 0.604
0.11 1.60 1.008 161 0.518 1.932 0.658
0.12 152 1.009 153 0.492 2.033 0.709

1200 5 0.13 1.45 1.010 1.46 0.469 2.130 0.756

0.16 1.27 1.009 1.28 0.412 2.430 0.888
0.20 1.09 1.009 1.10 0.354 2.827 1.039
0.23 0.98 1.009 0.99 0.318 3.141 1.145
0.26 0.89 1.009 0.90 0.289 3.456 1.240
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Inherentna filtracija

1.2
10
0.8
0.6 ....
0.4 ® ®
0.2

0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Normalizovana mjerenja (Q/Q,)

Debljina filtera

Grafik 1. Prikaz zavisnosti normalizovanih mjerenja od debljine filtracije

Na osnovu Forecast funkcije izraCunato je da je HVL = 0.12 mm aluminijuma i
ekstapolacijom vrijednosti datih u tabeli u standardu ISO 4037-1:2019 (slika 17)
dobijemo da je razlika izmedu nominalna 4 mm aluminijuma i izraCunate vrijednosti,
0.04 mm aluminijuma, tj. postignuta je inherentna filtracija od 4 mm aluminijuma.

Table 9 — Inherent filtration Table 9 (continued)
First HVL Inherent filtration First HVL Inherent filtration
mm Al at 60 kV mm Al mm Al at 60 kV mm Al

0,33 0,25 2,11 2,5
0,38 0,3 2,35 3
0,54 0,4 2,56 3,5
0,67 0,5 2,75 4
bz 06 2,94 4,5
1,02 0,8

1,15 1 3,08 5
1,54 15 3,35 6
1,82 2 3,56 7

NOTE Results used were obtained from Reference [20]. NOTE Results used were obtainegd from Reference [20].

Slika 17. Tabela 9 standarda 1SO 4037-1:2019 za ra¢unanje inherentne filtracije

Na osnovu mjerenja profila polja x zraCenja za kvalitet N-100, izraCunat je dijametar
polja, homogenost i simetrija. Mjerenja su radena cilindricnom jonizacionom komorom
tipa PTW TM 23331 i elektrometrom PTW UNIDOS 10001 na udaljenosti od 1m od
fokusa cijevi pri referentnim ambijentalnim uslovima. Rezultati mjerenja prikazani su na
graficima 21 3.
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Grafik 2. Profil polja zracenja: za x osu

Y profil za rendgenski kvalitet zragenja N-100
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Grafik 3. Profil polja zracenja: za y osu

Na nacin kako je opisano u potpoglavlju 7.2 veli€ina polja u ovom slucaju bila je jednaka
21.47 cm, dok je od toga homogeni dio polja bio jednak 16.28 cm. Simetrija snopa na
udaljenosti od 1m od fokusa zracenja bila je jednaka 1.21 cm. Takoder moguce je
primijetiti na grafiku 2, za profil polja na x osi, prisustvo Heel-ovog efekta.

Jonizacione komore, koje su vecC ranije navedene u potpoglavlju 6.1.1, a koje su se
koristile pri mjerenjima su:

¢ Jedno-litarska sferna jonizaciona komora PTW TM 32002
e Cilindri¢na jonizaciona komora PTW TM 23331
e Plan-paralelna jonizaciona komora PTW TM 34069

i elektrometar PTW UNIDOS 10001. Sferna jonizaciona komora PTW TM 32002 je
referentni etalon LMRI, koja je kalibrisana od strane PTB-a. IsjeCak iz kalibracionog
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sertitikata u kojem su dati kalibracioni koeficijenti za kvalitete N serije, prikazan je na
slici 18, gdje su oznaceni rendgenski kvaliteti koji su koriSteni za potrebe ovog rada.

Nk = 2,646 -10* Gy/C (ionisation chamber, see 1.4.1)
ke = 0,999 (charge range correction UNIDOS “low dose range”, see 1.4.2)
ke = 1,000 (charge range correction UNIDOS “medium dose range”, see 1.4.2)
ke = 1,000 (charge range correction UNIDOS “high" dose range”, see 1.4.2)
b syin a d k. U
Q' in in in in ka in
mm mmAl mmCu|cm | cm | mGy/min %
N-15* 05Al 0,16 | 0,005 | 100 | 16,7 2,57 3,755 | 0,8
N-20* 1,0Al 0,36 0,01 | 100 | 16,7 2,93 1,827 | 08
N-30** 4,0Al 1,18 0,04 |150| 22,5 0,19 1,126 | 0,8
N-40** 40AI+0,21Cu 2,68 0,09 | 150 22,5 0,20 1 08
N-60** 40AI+06 Cu 5,91 024 | 150 22,5 0,20 0,950 ) 08
N-80** 40Al+20Cu 9,97 0,58 (150 | 22,5 0,20 0950} 08
N-100** 40AI+50Cu 13,03 | 1,10 | 150 22,5 0,20 0951} 08
N-120** 40AI+50Cu+1,0Sn 1504 | 168 [150| 22,5 0,20 0951 08
N-150** 4,0AlI+258n 16,58 | 2,33 | 150 22,5 0,29 09501 0,8
N-200** [ 4,0 Al +2,0 Cu+3,0 Sn +1,0 Pb | 19,41 3,95 [ 150 | 22,6 0,29 0,950 | 0,8
N-250** 40AI+20Sn+30Pb 21,37 | 515 |150| 22,5 0,29 0964 | 0,8
N-300** 4,0Al+3,08Sn+50Pb 22,96 | 6,04 | 150 22,5 0,30 0967 | 08

Slika 18. Kalibracioni sertifikat poslan od strane PTB-a za kalibraciju jonizacione komore PTW TM 32002

Cilindricna i plan-paralelna jonizaciona komora, kalibrisane su metodom supstitucije
pomocu referentnog etalona u rendgenskim kvalitetima N serije (N-40 do N-150) u
veli€ini brzina kerme u vazduhu. Gdje je kalibracioni koeficijent izraCunat na osnovu
sljededeg izraza:

Ny, = % (8.1)

gdje je K, brzina kerme u vazduhu koja je izradunata na osnovu mjerenja referentnim
etalonom, pomocu izraza:

Ko = Nyl Qres (8.2)

kor

, @ Q*°" mjerenja dobijena komorom na kalibraciji, korigovana za ambijentalne uslove i

,:f,’; mjerenja dobijena referentim etalonom, korigovana za ambijentalne uslove.

Rezultati kalibracije prikazani su u tabelama 5 i 6.

Tabela 5. Rezultati kalibracije cilindricne jonizacione komore PTW TM 23331

Radijacioni Debljina dodatne filtracije L:gsgseg?:?jtegid K, Nk u
kvalitet (mm) (cm) ( mGy/min) (MGy/pC) (%)
N-40 4.0Al+0.2Cu 100 0.41 26.3 1.03
N-60 4.0Al+0.6 Cu 100 0.41 26.0 1.01
N-80 4.0Al+2.0Cu 100 0.20 26.8 1.42
N-100 40Al+5.2Cu 100 0.12 27.4 1.77
N-120 40AI+50Cu+1.0Sn 100 0.19 27.5 1.40
N-150 4.0 Al+2.5 Sn 100 0.53 27.8 0.94
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Tabela 6. Rezultati kalibracije plan-paralelne jonizacione komore PTW TM 34069
Radijacioni Debljina dodatne filtracije L:gﬁ'jg;‘%’ftef’f K, Nk U
kvalitet (mm) (cm) ) (mGy/min) (MGy/pC) (%)
N-40 4.0 Al+0.2Cu 100 0.41 4.00 0.92
N-60 4.0Al+0.6 Cu 100 0.41 4.01 0.87
N-80 4.0Al+2.0Cu 100 0.20 4.13 0.88
N-100 4.0Al+5.2Cu 100 0.12 4.10 0.89
N-120 40Al+50Cu+1.0Sn 100 0.19 4.00 0.89
N-150 4.0 Al+2.5Sn 100 0.53 4.00 0.89

Standardna mjerna nesigurnost racuna se pomocu sljedeceg izraza:
u? = D(Cy * ux)z (83)

gdje je ¢, koeficijent osjetljivosti, a bilo koja dva doprinosa u; i u; nisu u korelacij.
Mjerna nesigurnost U prikazana u tabelama predstavlja proSirenu mjernu nesigurnost,
koja je izraCunata tako Sto je standardna mjerna nesigurnost pomnozena sa faktorom
pokrivenosti k = 2.

8.1 Energetska zavisnost

Jedan od zadataka rada bio je da se ispita energetska zavisnost navedenih jonizacionih
komora, kako bi se utvrdilo da li su ispunjeni zahtjevi standarda ISO 4037-2:20109.
Naime, u standardu u potpoglavlju 4.3 je navedeno da referentni etalon treba da ispuni
dva zahtjeva. Prvo je da odnos maksimalne i minimalne vrijednosti odziva instrumenta
ne smiju prekoraliti graniCne vrijednosti date u standardu (Ryax/Rmin)yy,, U
energetskom opsegu radijacionih kvaliteta u kojem se rade mjerenja. Drugi zahtjev je da
odnos maksimalne i minimalne vrijednosti odziva instrumenta, ako je odreden za dva
razliCita kvaliteta zraCenja date serije, ne prelazi vrijednost izraCunatu kao:

1+ 04X [(Rmax/Rmin)lim - 1] (8-1-1)

Uradena je normalizacija prethodno odredenih kalibracionih koeficijenata na kalibracioni
koeficijent za radijacioni kvalitet N-40 (prikazano u tabeli 7), gdje vidimo da gornja
granica odnosa, pri vrijednosti srednjih energija rendgenskih kvaliteta veci od 30 keV,
ne prelazi vrijednost od 1.1 $to je u skladu sa zahtjevima standarda.
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Tabela 7. Normalizovane vrijednosti kalibracionih faktora

. o . Nk — PTB Srednja vrijgdnost . _
Tip komore Radijacioni kvalitet (LGy/nC) _energije Normalizovani Nk
M=y E(®)(keV)
N-40 26.460 33.3 1.000
N-60 25.137 47.9 0.950
N-80 25.137 65.2 0.950
PTWTM 32002 N-100 25.163 83.3 0.951
N-120 25.163 100 0.951
N-150 25.137 118 0.950
_ o _ Nk — LMRI Srednja vrijgdnost . _
Tip komore Radijacioni kvalitet (LGy/nC) _energije Normalizovani Nk
M=y E(®)(keV)
N-40 26.33 33.3 1.000
N-60 25.99 47.9 0.987
N-80 26.80 65.2 1.018
PTWTM 23331 N-100 27.40 83.3 1.040
N-120 27.52 100 1.045
N-150 27.80 118 1.056
N-40 4.00 33.3 1.000
N-60 4.01 47.9 1.000
N-80 4.13 65.2 1.030
PTWTM 34069 N-100 4.10 83.3 1.023
N-120 4.00 100 1.000
N-150 4.00 118 0.999
Energetska zavishost
0,001
0,001 °
. 0001 [ ] ¢
=z [
Q [
& 0,001 *
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Srednja vrijednost energije (keV)

Grafik 4. Grafi¢ki prikaz energetske zavisnosti za date jonizacione komore

8.2 Fluorescentno zracenje

U sklopu Master rada bilo je potrebno i istraziti da li postoji uticaj fluorescentnog
zraCenja u odnosu na redosljed dodatne i aluminijumske filtracije. Prema standardu 1ISO
4037-1:2019 u potpoglavlju 4.2.3.3, potrebno je aluminijumske filtere debljine 4 mm,
postaviti u sistemu iza dodatne filtracije za odredeni kvalitet (dalje od fokusa cijevi),
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kako bi se umanijio uticaj fluorescentnog zraCenja. Mijenjajuéi redosljed filtracije, u
odnosu na ono $to preporucuje standard, oCekivalo se da ¢e se uociti pomenuta razlika
priikom vrSenja mjerenja. Mjerenja su prvo radena sa cilindricnom jonizacionom
komorom PTW TM 23331 i elektrometrom PTW UNIDOS 10001, na rendgenskim
kvalitetima N-60, N-80 i N-120. Komora je pozicionirana u centar polja na udaljenosti od
1m od fokusa cijevi sa vremenom integracije od 60s i jaCinom struje cijevi od 20 mA pri
referentnim ambijentalnim uslovima.

Kombinacijom rezli€itih redosljeda filtracije, dobijene su Cetiri razliCite postavke za koje
su radena mjerenja. Postavke su prikazane na sljedec¢im graficima:

Postavka A

Kolimator - 4 mm Al - Dodatna filtracija

Rendgenska cijev

Kolimator

Poklopac Kolimator _ yonitorska
/ komora

/

N

Dodatna filtracija

4mm Al

Grafik 5. Skica postavke A

Postavka B

Kolimator - Dodatna filtracija - 4 mm Al

Rendgenska cijev

Kolimator
Poklopac tmm Al Monitorska komora

Dodatna
filtracija

Kolimator

Grafik 6. Skica postavke B

Postavka A#

Kolimator - 4 mm Al - Dodatna filtracija®

Rendgenska cijev

Kolimator Kolimator

Poklopac Monitorska
ﬂ m komora

4mm Al Dpodatna filtracija

promjenjenog
redosljeda

Grafik 7. Skica postavke A#
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Postavka B#

Kolimator - Dodatna filtracija® - 4 mm Al
Rendgenska cijev

Kolimator 4mmAl

Poklopac Monitorska komora

|

o

Dodatna  Kolimator
filtracija

Grafik 8. Skica postavke B#

Kako je vec ranije pomenuto ukupnu inherentnu filtraciju Cine fiksna filtracija cijevi,
monitorska komora i aluminijumski filteri debljine 4 mm. U postavci A koja se inace
koristi u LMRI i koja je u skladu sa standardom, inherentna filtracija je postavljena iza
dodatne filtracije (gledajuéi prema izvoru), dok je u postavci B inherentna filtracija
postavljena ispred dodatne filtracije. U postavkama A# i B# koje su primijenjene samo
za mjerenja na rendgenskom kvalitetu N-120, pored zamjene inherentne i dodatne
filtracije kako je opisano u postavkama A i B, uradena je i zamjena rasporeda filtera u
dodatnoj filtraciji za navedeni kvalitet. Naime, prema standardu 1ISO 4037-1:2019 u
potpoglavlju 4.2.3.6, navedeno je da, kako bi se zaustavilo fluorescentno zraenje od
materijala ve¢eg atomskog broja, filteri koji Cine dodatnu filtraciju bi¢e poredani od
materijala ve€eg ka materijalu manjeg atomskog broja. Tako da za kvalitet N-120, Ciju
dodatnu filtraciju €¢ine bakar (Cu) i kalaj (Sn), blize rendgeskoj cijevi treba postaviti kalaj
pa onda iza njega bakar, tako da zamjenom mjesta u ovom slu€aju o€ekivana je razlika
u mjerenjima.

Izmjereno je naelektrisanje koje je pretvoreno u brzinu kerme u vazduhu pomocu
jednacine (8.2) i izraCunata je proSirena mjerna nesigurnost na nacin kako je prethodno
navedeno. Rezultati mjerenja su navedeni u tabeli 8.

Tabela 8. Mjerni rezultati uticaja rasporeda filtracije na fluorescentno zracenj

. . . Jacina ;
Radijacioni Dodatna filtracija . K, o

Postavka kvalitet (mm) S(’::]lgi Queor (PC) (mGy/min) U (%)
N-60 0.6 (Cu) 107.0 2.7812 1.04

A N-80 2.0 (Cu) 20 49.4 1.3241 1.42
N-120 1.0 (Sn) + 5.0 (Cu) 28.0 0.7704 1.42

A# N-120 1.0 (Sn) + 5.0 (Cu) 20 28.2 0.7759 1.44
N-60 0.6 (Cu) 107.0 2.7812 1.04

B N-80 2.0 (Cu) 20 49.3 1.3214 1.42
N-120 1.0 (Sn) + 5.0 (Cu) 28.0 0.7704 1.42

B# N-120 1.0 (Sn) + 5.0 (Cu) 20 27.9 0.7677 1.44
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Na osnovu vrijednosti brzine kerme u vazduhu, za kvalitete zratenja N-60 i N-80,
izmedu postavke A i B nema znacajnijeg odstupanja (manje od 1%), a isti je slu€aj i za
kvalitet zraCenja N-120 za sve Cetiri postavke. Ovdje se ne mozZe vidjeti uticaj
fluorescentnog zracCenja usljed drugacijeg redoslijeda filtera, jer je odstupanje izmedu
vrijednosti brzine kerme u vazduhu posljedica mjerne nesigurnosti, a ne nekih drugih
faktora. Kasnije, mjerena su ponovljena sa spektrometorm CdTe, koja Ce biti prikazana

u nastavku rada.

8.3 Odredivanje HVL-a dozimetrijskom metodom

Odredivanje HVL-a za rendgenske kvalitete u oblasti zastite od zracCenja,
dozimetrijskom i spektrometrijskom metodom je bio jedan od vaznijih zadataka ovog
rada. Mjerenja su prvo radena dozimetrijskom metodom sa jonizacionim komorama,
kako bi se analizirali zahtjevi standarda navedeni u potpoglavlju 4.5.3 ISO 4037-1:2019.
Gdje piSe da aparatura za mjerenje HVL-a sadrzi detektor i mjernu opremu. Detektor
treba da bude jonizuju¢a komora i da ima dijametar manji od 3 cm. Kriterijjumi za
odredivanje HVL-a opisani su u 4.5.2 standarda ISO 4037-1:2019, gde je u tabeli 14
(slika 19) dato maksimalno apsolutno odstupanje izmjerenog HVL-a, od nominalne
vrijednosti za aluminijumske i bakarne filtere za definisane dubine fantoma.

Table 14 — Requirements on HVL determination for matched reference fields

Maximum absolute deviation of meas- Maximum absolute deviation of meas-
Radiation quality | _ ured H'VL- |ADyv1 .'-ml. from nomina! ' ured HVL, [ADijvi, absl, from nominal
value for aluminium and definition phan- | value for copper and definition phantom
tom depth d of depth d of
Short name 0,07 mm 3mm { 10 mm 0,07 mm 3mm 10 mm
pm pm : pm um pm um
N-10 50 0,5b —a
N-15 50 2b —b
N-20 100 10 5b
N-25 300 30 10
N-30 500 50 30
N-40 500 200 100
N-60 100 20 20
N-80 200 200 100
N-100 to N400 200 200 200

Slika 19. Prikaz tabele 14 is ISO 4037-1 2019

Mjerenja su vrSena sa cilindricnom komorom PTW TM 23331 (dijametra 8 mm) i
referentim etalonom LMRI, PTW TM 32002 (dijametra 14 cm). Komore su postavljene
na udaljenosti od 1 m od fokusa cijevi, kako bi bile u homogenom dijelu polja.
Naelektrisanje je mjereno tokom 60 s, pri struji od 10 mA za cilindricnu komoru i 2 mA
do 5 mA za referentni etalon. Metalni apsorberi razli€itih debljina i kolimatori,
postavljani su u polje na jednakoj udaljenosti od fokusa cijevi i od komore (slika 20).
Cistoéa metalnih apsorbera koji su koriséeni bila je za bakarne filtere 99,9 % i za
aluminijumske 99,999 %.
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Slika 20. Eksperientalna postavka u LMRI za odredivanje HVL-a dozimetrijskom metodom

Pre¢nik snopa na mjestu detektora i ugao snopa nakon Kkolimatora odredeni su
sljede¢im jednacinama:

Dy = tan [0 - 1,2 (8.3.1)
& o
a, = arctan Li] . 1&;0 (8.3.2)

gde je L, rastojanje detektora od fokusa cijevi, D. je precnik kolimatora, a L. je
rastojanje kolimatora i metalnih apsorbera od fokusa cijevi.

Precnik kolimatora koji su koriS¢eni bio je 50 mm za mjerenja sa cilindricnom komorom i
80 mm za mjerenja sa referentnim etalonom. Na osnovu ovih jednacina i poznatih
podataka, pre¢nik snopa je bio 10 cm, ugao snopa 2.9° i 16 cm i 4.6° respektivno.

Izmjereno naelektrisanje je pretvoreno u kermu u vazduhu, gdje je HVL izraCunat
plotujuci krivu atenuacije:

f(D) =loge(Ka,p) (8.3.3)
gdje je K, p vrijednost kerme u vazduhu koja prode kroz metalni apsorber debljine D i
dode do detektora. Rezultati mjerenja prikazani su u sljedec¢im tabelama.[9]

Tabela 9. Vrijednosti HVL-a odredene na osnovu mjerenja sa cilindricnom komorom PTW TM 23331

P N Vrijednost prvog HVL-a na udaljenosti od 1m od Vrijednost drugog HVL-a na udaljenosti od 1m od
. reporucena P o
Radijacioni inh fokusa cijevi (mm) fokusa cijevi (mm)
kvalitet ﬂm efe”t“a
lltracija (mm) ISO LMRI  Rel devi. (%) Abs.dev. (um) ISO  LMRI  Rel. Dev.(%) Abs.dev.(um)
N-40 4 (Al 2.63 (Al) 2.71 3.18 83.73 2.83 (Al 2.78 -1.89 -53.44
N-60 4 (Al 0.234 (Cu 0.230 -1.77 -4.15 0.263 (Cu) : 0.256 -2.75 -7.23
N-80 4 (Al) 0.578 (Cu) 0.579 0.09 0.54 0.622 (Cu) | 0.645 3.64 22.64
N-100 4 (Al 1.09 (Cu) 1.07 -1.97 -21.51 1.15 (Cu) 1.16 0.52 5.96
N-120 4 (Al 1.67 (Cu) 1.72 3.21 53.62 1.73 (Cu) 1.80 3.95 68.31
N-150 4 (Al 2.30 (Cu) 2.44 5.89 135.42 2.41 (Cu) 2.53 4.83 116.50
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Tabela 10. Vrijednosti HVL-a odredene na osnovu mjerenja sa referentnim etalonom PTW TM 32002

Vrijednost prvog HVL-a na udaljenosti od 1m od

Vrijednost drugog HVL-a na udaljenosti od 1m od

Radijacioni Rreporucena fokusa cijevi (mm) fokusa cijevi (mm)
kvalitet ' mherentna
filtracija (mm) ISO LMRI  Rel devi. (%) Abs.dev. (um) ISO  LMRI  Rel. Dev.(%) Abs.dev.(um)
N-40 4 (A 2.63 (Al) 2.78 5.62 147.90 2.83 (Al) 2.79 -1.25 -35.50
N-60 4 (Al 0.234 (Cu 0.229 -2.31 -5.40 0.263 (Cu) : 0.252 -4.21 -11.08
N-80 4 (Al 0.578 (Cu) 0.589 1.90 11.01 0.622 (Cu) : 0.657 5.66 35.19
N-100 4 (Al 1.09 (Cu) 1.13 3.72 40.52 1.15 (Cu) 1.15 -0.04 -0.46
N-120 4 (Al 1.67 (Cu) 1.80 7.72 128.95 1.73 (Cu) 1.82 5.25 90.86
N-150 4 (Al 2.30 (Cu) 2.45 6.55 150.59 2.41 (Cu) 2.56 6.10 147.06

HVL vrijednosti dobijene na osnovu mjerenja sa cilindricnom jonizacionom komorom su

unutar opsega navedenog u ISO 4037-1:2019 (slika 19).

Vrijednosti HVL-a dobijene sa sekundarnim etalonom prikazane u tabeli 10, za kvalitete
od N-60 do N-150 su u opsegu navedenom u ISO 4037-1:2019. Samo prvi HVL za
kvalitet zraCenja N-40 za dubinu fantoma od 10 mm je izvan opsega navedenog u
standardu.

Uporedujuci vrijednosti prvog HVL-a dobijene sa ovim komorama, zakljuéeno je da su
vrijednosti dobijene sa referentim etalonom blize gornjoj granici opsega navedenog u
ISO 4037-1:2019, Sto se i oCekivalo. Relativha devijacija prvog HVL-a izraCunatog na
osnhovu mjerenja dobijenog sa komorama, iznosila je do 5.9 %.
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9. Spektrometrijska metoda

Spektar visine impulsa (engl. pulse height spectra) za ISO radijacione kvalitete N serije
(od N-40 do N-150), je izmjeren pomoc¢u komercijalno dostupnog CdTe spektrometra
AMPTEK XR 100T (slika 21). Koji je detektor x i gama zraCenja visokih performansi,
pretpojacalo i cooler, koji koristi 3 x 3 x 1 mm?® kadmijum telurid (CdTe) diodni detektor
montiran na dvostepeni termoelektriéni hladnjak. Hladnjak odrzava detektor i kljuéne
komponente na -25 C° ili nize. 1z tog razloga spektrometar se moze koristiti na sobnoj
temperaturi. Debljina beriljumskog prozora je 100 um.

e
’px5 DIGITAL PULSE : @/////2 - Be prozor
N\ IR100 % }% )
S @ s | @ FEVDetektor

N3<. Monitor

temperature

Slika 21. Prikaz CdTe x i gama detektora sa PX5 digitalnim pulsnim procesorom

X ili gama zra€enje u interakciji sa atomima kadmijuma i telurijuma stvara u prosjeku
jedan par elektron/Supljina za svakih 4.43 eV energije deponovane u CdTe kristalu. U
zavisnosti od energije upadnog zraCenja, deponovanje energije je posljedica ili
fotoelektricnog efekata ili Komptonovog rasijanja. Vjerovatnoca ili efikasnost detektora
da ,zaustavi“ upadno zracenje i stvori parove elektron/Supljina raste sa debljinom CdTe.
Efikasnost detekcije tankog poluprovodnickog CdTe detektora, kako tvrdi proizvodag, je
100% u energetskom opsegu 10 — 60 keV.

Rezolucija CdTe spektrometra na 122 keV je manja od 1.2 keV FWHM (engl. Full width
at half maximum). Optimalni opseg energije je od 5 keV do 150 keV, a maksimalna
stopa brojanja (engl. count rate) je do 2 x 105 cps. Napajanje XR-100T-CdTe
spektrometru obezbjeduje se pomocu PX5 digitalnog pulsnog procesora, koji je takode
viSekanalni analizator (MCA engl. multi-channel analyzer). Sve $to je potrebno je +5 V
DC ulaz i USB, Ethernet kabel ili RS232 veza sa raCunarom. Sistem se moze
kontrolisati pomoéu Amptek DppMCA softvera za prikaz i akviziciju. Ovaj softver u
potpunosti kontroliSe i konfiguriSe sistem, preuzima i prikazuje podatke. Obezbjeduje
regione od interesa (engl. ROI-region of interest), kalibracije, analizu pikova i tako dalje.
Softver za akviziciju konfiguriSe hardver, pokrece i zaustavlja prikupljanje podataka i Cita
spektre visine impulsa sa spektrometra.

Na osnovu preporuka prozvodacCa, bilo je potrebno izvsiti odredena podeSavanja
spektrometra prije mjerenja spektra visine impulsa x zraCenja. Primijenjen je napon od
700 V, kako bi se olakSao proces kolektovanja parova elektron/Supljina u CdTe
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detektoru i temperatura detektora je podeSena na 220 K. KoriSten je odgovarajuci
,Gain“, Gain = 1, Gain = 5 i Gain = 10. Promjena Gain-a mijenja opseg energije pune
skale. Na primjer, Gain od 100 moZe odgovarati energetskom opsegu pune skale od 15
keV, dok ¢e Gain od 50 imati punu skalu od 30 keV. Ovo se moze uraditi na ,Gain &
Pole Zero® tabu u prozoru za podeSavanje DPP-a ili koris¢enjem opcija za Gain na traci
sa alatkama. Neophodno je ponovo podesiti pragove (engl. thresholds) kad god se Gain
promijeni. Povecavajuci gain, spektar se pomijera udesno. Vec¢i DPP gain dovodi do
nize energije cijele skale. Broj kanala (engl. channel) je bio 8192. Realno vrijeme je
vrijeme koje je proteklo izmedu pokretanja i zaustavljanja akvizicije podataka i
postavljeno je na 5 min. Ukljucen PUR (engl. Pile-up rejecter), kako bi se izbjegla
posljedica da dva ili viSe fotona budu detektovani skoro istovremeno i da se ne
prepoznaju kao odvojeni dogadaiji.

Na kraju podeSavao se ,Autotune” koji prvobitno postavlja pragove na nulu, §to uzrokuje
veoma Vvisoku stopu brojanja na brzim i sporim kanalima. Visina impulsa mora biti veéa
od praga, tada puls mora pasti ispod svog maksimuma za prag prije nego $to sistem
prepozna da se desio pik.[6]

Nakon podeSavanja eksperimentalne postavke pristupilo se mjerenjima. Prvo su
izmjereni spektri poznatih izvora, kako bi se izvrSila energetska kalibracija. KoriSteni
izvori su Am-241 (59.9 keV), Cs-137 (32.2 keV), Ba-133 (80.9 keV) i Eu-152 (121.8
keV).[2] Spektrometar “ne zna" energiju povezanu sa svakom visinom impulsa; ovo
moze zavisiti od mnogih parametara instrumenta. Energetska kalibracija uspostavlja
vezu izmedu broja kanala i energije. Nakon mjerenja spektra poznatih izvora, sljedeci
korak je bio da se uradi linearni fit izmedu poznate energije i broja kanala. Dakle,
trebalo bi da budu najmanje dva pika znatno iznad background-a, odvojena od pikova
koji se preklapaju i daleko jedan od drugog u energiji. Postavka spektrometra pri
mjerenju spektara poznatih izvora prikazana je na slici 22.

Slika 22. Postavka CdTe spektrometra u LMRI pri mjerenju spektra poznatih izvora

Koridtenjem linearnog fitovanja izmedu poznatih energija i broja kanala, izraCunata je
energija po kanalu za Gain=5 i Gain=10, $to je koristeno kasnije, na spektrima N serije.
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Prvi spektar koji je snimljen bio je spektar Cs-137 (slika 23). Na slici, pored spektra,
moze se vidjeti i kako softver izgleda. Na osi x je broj kanala, a na y osi broj count-a.
Skala je logaritamska.
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Slika 23. Spektri izvora Cs-137 pri Gain=1 (lijevo) i Gain=5 (desno)

Spektri ostalih poznatih izvora, koji su koriSteni pri energetskoj kalibraciji, prikazani su
na sljedec¢im slikama:
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Slika 24. Spektri izvora Am-241 pri Gain=5 (lijevo) i Gain=10 (desno)
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Slika 25. Spektri izvora Ba-133 pri Gain=5 (lijevo) i Gain=10 (desno)
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Slika 26. Spektri izvora Eu-152 pri Gain=5 (lijevo) i Gain=10 (desno)
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U tabelama 11 i 12 prikazne su energije poznatih izvora i njima odgovarajuci broj

kanala:
Tabela 11. Energetska kalibracija za Gain=10
Poznati izvor Energija (keV) Gain Broj kanala Energu(ié)\(;)kanalu

36.4457 2458

Cs-137 32,1939 10 5184
59.5409 4007

Am-241 16.96 10 1151 0.01484344
80.9979 5464

Ba-133 35.053 10 2364
30.9731 2088

Tabela 12. Energetska kalibracija za Gain=5

Poznati izvor Energija (keV) Gain Broj kanala Energu(ig\(;)kanalu
36.4457 1211
Cs-137 32,1939 5 1084
59.5409 1996
Am-241 16.96 S 565
80.9979 2711 0.029852299
Ba-133 35.053 5 1175
30.9731 1034
Eu-152 121.7817 5 4080

Na slijede¢im graficima prikazan je

odgovarajuceg kanala.

linearni fit na osnovu poznatih energija i
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Grafik 9. Linearni fit izmedu energija poznatih izvora i broja kanala za Gain=10
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Grafik 10. Linearni fit izmedu energija poznatih izvora i broja kanala za Gain=5

U potpoglavlju 8.2 opisano je mjerenje uticaja fluorescentnog zracenja jonizacionom
komorom, gdje rezultati mjerenja brzine kerme u vazduhu nisu pokazivali znacajna
odstupanja izmedu razliCitih postavki. Kako je i navedeno mjerenja su ponovljena sa
CdTe spektrometrom. Mjerenja su ponovljena za iste kvalitete zraCenja iz N serije (N-
60, N-80 i N-120) sa vremenom integracije od 60s i strujom od 0.01 mA. Jacina struje je
smanjena u ovom slu€aju kako bi se izbjeglo nagomilavanje fotona x zraCenja i veliko
mrtvo vrijeme. Spektrometar je postavljen na 1 m od fokusa cijevi. Koridtene su iste
postavke inherentne i dodatne filtracije i mjerenja su radena pri referentnim
ambijentalnim uslovima. U ovom slu€aju smo traZili karakteristicno Ka zracenje, kao
posljedica fotoelektricnog efekta ili Komptonovog rasljanja.[7]

Energije karakteristicnih Ka x zraka materijala su:

e Zabakar K,;=8.05keViK,,=8.9 keV
e Zaaluminijum K,,=1.49 keViK,,=1.55 keV
e Zakalaj K,;=25.27 keV i K,,= 28.48 keV
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Ovi metali su odabrani, zato sto €ine dodatnu i inherentnu filtraciju pomenutih kvaliteta

za koja su radena mjerenja.

Ovdje su takode primijenjena podeSavanja za DppMCA softver, koja su prethodno
navedena. U ovom eksperimentu se ocCekivalo da se u spektru vide pikovi
karakteristicnog Ka zracenja. Za kvalitete N-60 i N-80 na osnovu izmjerenog spektra za
sve Cetiri postavke i nha osnovu odstupanja vrijednosti bruto povrsina (engl. gross areas)
oCitanih sa spektra u opsegu navedenih energija, zakljuCeno je da nema znacajne
razlike pa samim tim nema karakteristicnog Ka zraenja aluminijuma i bakra. (tabele 13

i 14).
Tabela 13. Poredenje bruto povrsina spektra za radijacioni kvalitet N-60 za postavke A i B u oblasti
energija od 8 keV do 9 keV
Radijacioni Dodatna Inherentna - Odstupanje
Postavka kvalitet filtracija (mm) | filtracija (mm) | Bruto povrsina (%)
B N-60 0.6 (Cu) 4.0 (Al 5723 0.42
A N-60 0.6 (Cu) 4.0 (A 5699 '
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Grafik 11. Spektri snimljeni softverom za kvalitet N-60 za postavke A i B
Tabela 14. Poredenje bruto povrSina spektra za radijacioni kvalitet N-80 za postavke A i B u oblasti
energija od 8 keV do 9 keV
Postavka Radijacioni Dodatna Inherentna Bruto povrsina Odstupanje
kvalitet filtracija (mm) filtracija (mm) P (%)
B N-80 2.0 (Cu) 4.0 (Al 928 4.47
A N-80 2.0 (Cu) 4.0 (A 972 '
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Grafik 12. Spektri snimljeni softverom za kvalitet N-80 za postavke A i B

Za kvalitet N-120 razlika je uoCena samo izmedu postavki A i A#. Kao Sto je gore
pomenuto u postavci A#, inherentna filtracija je iza dodatne filtracije (okrenuta prema
izvoru x zracenja), dok dodatna filtracija nema ispravan redoslijed prema ISO 4037-
1:2019. Stoga je odstupanje vrijednosti bruto povrSina za izmjereni spektar u
energetskom opsegu od 25 keV do 28,5 keV znatno veci (tabele 15 i 16). Takoder na
spektru prikazanom na grafiku 13 je vidljiv pik koji se dobije pri mjerenjima na postavci
A# u oblasti energija od 25 keV do 28.5 keV. Na osnovu svih podataka je zaklju¢eno da
se u ovom slu€aju radi o karakteristichnom Ka zracenju koje potic¢e od kalaja.

Tabela 15. Poredenje bruto povrsSina spektra za radijacioni kvalitet N-120 za postavke A i A# u oblasti
energija od 8 keV do 9 keV

. . . Inherentna .
Postavka Radua_mom Dodatna filtracija filtracija Bruto povr&ina Odstupanje
kvalitet (mm) (mm) (%)
A N-120 5.0 (Cu) + 1.0 (Sn) 4.0 (Al 1704 0.76
A# N-120 5.0 (Cu) + 1.0 (Sn) 4.0 (Al 1694 '

Tabela 16. Poredenje bruto povrSina spektra za radijacioni kvalitet N-120 za postavke A i A# u oblasti
energija od 25 keV do 28.5 keV

L . . Inherentna ;
Postavka Raduquom Dodatna filtracija filtracija Bruto povrsina Odstupanje
kvalitet (mm) (mm) (%)
A N-120 5.0 (Cu) + 1.0 (Sn) 4.0 (Al 6151 16.76
A# N-120 5.0 (Cu) + 1.0 (Sn) 4.0 (Al 7182 '
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Grafik 13. Spektri snimljeni softverom za kvalitet N-120 za postavke A i A#

9.1 Odredivanje HVL-a spektrometrijskom metodom

Kako je i navedeno u potpoglavlju 8.3 vrijednosti prvog i drugog HVL-a odredivale su se
dozimetrijskom i spektrometriskom metodom, gdje je u navedenom potpoglavlju
opisana eksperimentalna postavka i navedeni su rezultati mjerenja za dozimetrijsku
metodu. Pri odredivanju HVL-a spektrometrijskom metodom, mjereni su spektri visine
impulsa N serije (N-40 do N-150) sa CdTe spektrometrom. Za HVL je koriStena ista
debljina filtera koja je koriStena pri mjerenjima sa cilindricnom komorom PTW TM
23331. Spektrometar je postavljen na rastojanju od 1 m od fokusa cijevi. Drza€ za
metalne apsorbere i kolimator pre¢nika 50 mm postavljeni su na udaljenosti od 50 cm
od fokusa cijevi (slika 27). Za kvalitete od N-40 do N-120 koriStena je struja jacCine 0.01
mA, a za kvalitet N-150 struja od 0.05 mA. Uradeno je i podeSavanje DppMCA softvera
kako je prethodno opisano, sa realnim vremenom od 5 min. Mjerenja su radena pri
referentnim ambijentalnim uslovima.

Slika 27. Prikaz eksperimentalne postavke u LMRI pri mjerenjima spektra visine impulsa N serije
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Takode, izmjereni spektri visine impulsa su uporedeni sa spektrima dobijenim pomocu
SpekPy v2.0, besplatnog programa za modelovanje spektra rendgenskih kvaliteta
pomocu programskog jezika Python, [12] Sto se moze vidjeti na sljedecim graficima.

N-40, @ 1000 mm
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Grafik 14. Spektar za kvalitet N-40 dobijen eksperimentalno i sa SpekPy v2.0

N-60, @ 1000 mm
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Grafik 15. Spektar za kvalitet N-60 dobijen eksperimentalno i sa SpekPy v2.0
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Grafik 16. Spektar za kvalitet N-80 dobijen eksperimentalno i sa SpekPy v2.0
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N-100, @ 1000 mm
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. Spektar za kvalitet N-100 dobijen eksperimentalno i sa SpekPy v2.0

N-120, @ 1000 mm
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. Spektar za kvalitet N-120 dobijen eksperimentalno i sa SpekPy v2.0
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N-150, @ 1000 mm
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Grafik 19. Spektar za kvalitet N-150 dobijen eksperimentalno i sa SpekPy v2.0

|z grafika poredenja izmjerenog spektara visine impulsa i spektra dobijenog pomocu
SpekPy, zaklju€eno je da su maksimalne energije za svaki kvalitet jednake teorijskoj
vrijednosti maksimalnih energija. Kod kvaliteta od N-80 do N-150 primije¢ena su neka
karakteristicna Ka zraCenja volframa. Za kvalitete N-100, N-120 i N-150, spektar visine
impulsa je nagnut, u poredenju sa simuliranim spektrom, ka nizim energijama fotona.
ZakljuCeno je da to moze biti posljedica nepotpunog prikupljanja naelektrisnja (hole
trapping), [7] takoder su karakteristicni pikovi volframa bili pomjereni na energetskoj
osi, tj. pik nije odgovarao energiji koja bi u teorijskom smislu trebala biti. UoCena je i
razlika u niskoenergetskom dijelu spektra, uporedujuéi spektar visine impulsa i
simulirani spektar. U spektru visine impulsa za kvalitet N-150 u oblasti energetskog
opsega od 25 keV do 28.5 keV nalazi se karakteristicno Ka zraenje kalaja. Za kvalitete
N-100 i N-120, dodatna filtracija sadrzi bakar za N-100 i bakar i kalaj za N-120, medutim
u spektru visine impulsa nema karakteristicnih Ka zracenja bakra ili kalaja, Sto je i
zaklju€eno na osnovu prethodnih mjerenja.

Pomenuta razlika u niskoenergetskom dijelu spektra, moze biti posljedica
karakteristi¢nih Ka zra¢enja kadmijuma i telurijuma. Takode u spektrima visine impulsa
kvaliteta N-40, N-60 i N-80, niskoenergetski dio sadrzi neke odmetnute karakteristi¢ne
Ka zrake kadmijuma i telurijuma. Sto ima za posljedicu da se detektovana energija
smanjuje u poredenju sa energijom deponovanom u kristalu, interakcijom primarnog
fotona. Dakle, detektovana energija je jednaka energiji pobjeglog karakteristichog
fotona.[8]

Svi pomenuti negativni uticaji na izmjereni spektar: visok fluks fotona, distorzija spektra,
efekat pobjeglog karakteristicnog fotona, nepotpuno kolektovanje naelektrisanja,
efikasnost detektora i slu¢ajne koincidencije mogu se djelimi¢no eliminisati koristenjem
matrice odziva (engl. response matrix). Matrica odziva se moze konstruisati algebarski
ili koriStenjem stohasti¢kog pristupa (Monte Karlo metode), a konstruiSe se za odredeni
detektor i sadrzi vjerovatnoCe pojedinaénih procesa koji se deSavaju u detektoru.
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Spektri visine impulsa se mogu korigovati uz pomo¢ ove matrice kako bi se kreirali
spektri fluensa.[7]

(pE:R_l'ME (911)
gdje je @ spektar fluensa, My spektar visine impulsa, a R~! je matrica odziva.

Nismo bili uspjesni u kreiranju matrice odziva. Dakle, nismo bili u moguénosti da
uradimo korekciju eksperimentalno izmjerenih spektara, da bismo dosli do spektra
fluensa. Tako da su svi dalji proracuni napravljeni na osnovu spektra visine impulsa.

Pri procjeni srednje energije spektra visine impulsa, primijenjena je minimalna i
maksimala grani¢na energija od 5 keV i od 1 keV (engl. cut-off energy) iznad teorijske
maksimalne energije respektivno, jer ovi dijelovi spektra visine impulsa nemaju fizicki
znacaj, ali daju znaCajan doprinos procjeni srednje energije. A kasnije i procjeni prvog i
drugog HVL-a.[9]

Srednja energija spektra visine impulsa, za kvalitet zraCenja R procijenjena je
koriStenjem sljedece jednacine:

i=8192 ¢,

Ep = S G (9.1.2)

yiz8oz ¢y
gdje je E energija po kanalu, a C; je broj count-a po kanalu.

U tabeli 17 prikazane su vrijednosti srednje energije spektra visine impulsa i relativnog
odstupanja od srednje energije date standardom 1SO 4037-1:2019 za spektre N serije.

Tabela 17. Relativna devijacija srednjih energija spektra visine impulsa u odnosu na vrijednosti u ISO

4037-1 2019
Srednja energija ISO Srednja energija spektra
Radijacioni kvalitet 4037-1 2019 visine impulsa Relativna devijacija (%)
(keV) (keV)
N-40 33.3 29.0 -12.91
N-60 47.9 42.9 -10.44
N-80 65.2 60.0 -8.01
N-100 83.3 75.0 -9.98
N-120 100 89 -11.36
N-150 118 100 -15.16

HVL spektra visine impulsa, procijenjen je plotujuci krivu atenuacije:
f(D) =log,[TI=8"%(E; - C))p] (9.1.3)

gdje je E; energija po kanalu, C; broj count-a po kanalu, a D je debljina metalnih
apsorbera. U tabeli 18 prikazane su procijenjene vrijednosti prvog i drugog HVL-a,
spektrometrijskom metodom.
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Tabela 18. Procijenjene vrijednosti prvog i drugog HVL-a N serije kvaliteta spektrometrijskom metodom

Radijacioni

Vrijednost prvog HVL-a na udaljenosti od 1m od fokusa

Vrijednost drugog HVL-a na udaljenosti od 1m od fokusa

kvalitet cijevi (mm) cijevi (mm)
ISO 4037-1 2019 LMRI  Rel. dev. (%) Ab. dev. (um) | ISO 4037-12019 LMRI Rel. dev. (%) Ab. dev. (um)

N-40 2.63 (Al 2.72 3.42 90 2.83 (Al 2.79 -1.41 -40
N-60 0.234 (Cu) 0.249 6.41 15 0.263 (Cu) 0.269 2.28 6

N-80 0.578 (Cu) 0.611 571 33 0.622 (Cu) 0.666 7.07 44
N-100 1.09 (Cu) 1.08 -0.92 -10 1.15 (Cu) 1.10 -4.35 -50
N-120 1.67 (Cu) 1.44 -13.77 -230 1.73 (Cu) 1.57 -9.25 -160
N-150 2.30 (Cu) 2.49 8.26 190 2.41 (Cu) 2.39 -0.83 -20

Rezultati u tabeli 18 pokazuju da je za kvalitet N-120 vrijednost prvog HVL-a izvan
opsega navedenog u tabeli 14 standarda ISO 4037-1:2019, dok su vrijednosti prvog i
drugog HVL-a ostalih kvaliteta unutar opsega.

Poredenje vrijednosti prvog HVL-a dobijenih dozimetrijskom i spektrometrijskom
metodom prikazani su u tabeli 19.

Tabela 19. Poredenje vrijednosti prvog HVL-a dobijenih spektrometrisjkom i dozimetrijskom metodom

Vrijednost prvog HVL-a na udaljenosti od 1m od

Vrijednost prvog HVL-a na udaljenosti od 1m

R?((\j/g"ﬁfé?m fokusa cijevi (mm) od fokusa cijevi (mm) de?/ﬁ;actilj\gng’ %)
PTW TM 23331  Rel. dev. (%) Ab. dev. (um) | Spektrometar Rel. dev. (%) Ab. dev. (um)
N-40 2.71 3.18 83.73 2.72 3.42 90 0.37
N-60 0.230 -1.77 -4.15 0.249 6.41 15 8.26
N-80 0.579 0.09 0.54 0.611 5.71 33 5.53
N-100 1.07 -1.97 -21.51 1.08 -0.92 -10 0.93
N-120 1.72 3.21 53.62 1.44 -13.77 -230 -16.28
N-150 2.44 5.89 135.42 2.49 8.26 190 2.05

Relativna devijacija vrijednosti prvog HVL-a, najveca je za kvalitet N-120 i iznosi 16.28
%. Dok za ostale kvalitete prikazane u tabeli relativha devijacija je manja od 8.3 %.
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Zakljucak

Cilj Master rada bio je da se ispitaju zahtjevi standarda 1ISO 4037-1:2019. Ideja za rad,
kao Sto je ve¢ pomenuto, nastala je iz jednog od radnih paketa projekta. UoCena su
neslaganja izmedu teorijskin proracuna, datih u standardu i eksperimentalnih
proracuna.

Odredene analize radene su sa spektrometrijskom i dozimetrijskom metodom, Ciji su
rezultati uporedivani i uoCene su znacajne razlike. Mjerenja, za odredivanje HVL-a
dozimetrijskom metodom, radena su sa cilindricnom komorom dijametra 8 mm i
referentnim etalonom LMRI dijametra 14 cm i ustanovljeno je na osnovu rezultata da su
vrijednosti HVL-a odredenih na osnovu mjerenja sa referentnim etalonom bliZze gornjoj
granici dozvoljene maksimalne apsolutne devijacije za HVL. Sto znadi da zahtjev
standarda da dijametar komore za odredivanje HVL-a treba da bude manji od 3 cm je
opravdan, s tim da su ostali zahtjevi standarda vezano za aparatus za HVL mjerenja bili
ispunjeni.

Pomoc¢u spektrometra odreden je uticaj fluorescentnog zraCenja i uoeno je da
mijenjajuci redoslijed filtracije kod odredenih kvaliteta zraCenja u odnosu na onaj
preporucen standardom, imamo fluorescentno zraCenje koje nismo mogli detektovati
jonizacionim komorama. Odredivanje HVL-a spektrometrijskom metodom nismo mogli
sprovesti do kraja, uradena je samo procjena prvog i drugog HVL-a na osnovu spektra
visine impulsa. Potrebno je kreirati matricu odziva kako bi se izmjereni spektar
korigovao za gore pomenute negativne uticaje.
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